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PROLOGO

El desarrollo hidroeléctrico de América Latina, dentroe del contexto més amplio
del desarroflo energético, tiene origenes variados. En algunos palses cobré impulso can la sus-
titucién del gas por ia electricidad para fines de alumbrado publico, aprovechando los caudales
y caidas de los rios préximos a las ciudades; en ofros casos, se desarrolld inicialmente a partir
de los requerimientos de mecanizacién y posteriormente de electificacion de indusirias incipien-
tes tales como textiles, curtiembres, madera, azdcar, etc., que vendian sus excedentes de ener-
gia hacio las ciudades mas préximas. En algunos paises la hidroelectricidad did sus primeros
pasos como fuente de energia para procesos de transformacion en la agroindusiria y la mineriag,
sin componentes significativos de suministros para servicios urbanos.

Posteriormente, con el crecimienio de las ciudades y como consecuencia del propio
mercado de consumo eléctrico asociado con fe ampliacidén de actividades industriales y comer-
ciales, asi como con el aumento de la demanda residencial, fue necesario incrementar sustan-
cialmenie la capacidad instalada de generacién, la cual en muchos casos fue realizada me-
diante plantas termoeléctricas, dado el efecto distorsionante del reducido precio del petréleo
entonces vigente, a pesar de sus desveniajas inherenfes con respecto a la hidroelectricidad, en
cuanto al hecho de requerir un mayor componente de tecnologios externas con mdas elevadas
exigencias de personal, equipos y mantenimiento.

Progresivamente nos fuimos olvidando de {a existencia del recurso hidrico y se puede
decir que, durante mds de o mitad de este siglo, en muchos paises de {a regidn, el crecimiento
del suministro eléctrico se sustentd en la utilizacidon de un recurse no renovable, como es el pe-
trélec y en menor escala en el gas natural.

Sin embarge, a partir de la segunda mitad del siglo, algunos paises comenzaron ¢ eva-
luar sus recursos hidroenergéticos, especialmente en los rios con mayor potencial, en razdén de
sus elevados caudales o apreciables caidas, con el propésito de aprovechar los mismos para sus-
tentar el desarrollo industrial y la expansién urbana,  Fueron acciones timidas pero importantes,
los cudies fueron progresivamente aumentando y permitiendo el desarrolio de empresas eléc-
tricas, de firmas de ingenieria, de empresas de construccion y en algunos paises, de la produc-
cién de bienes de capital para atender las crecientes exigencias de la construccidn de centrales
hidroeléctricas.

Hasta ahora nuestros paises han puesto su mayor atencidn en los grandes desarrollos
ya identificados y sélo en algunos casos éstos habian sido pricrizados en el contexto de un in-
ventario sistemdtico y en el marco de un conocimiento cabal de! potencial técnico y econdmi-
camente aprovechable. Es evidente que, cuando los proyectos hidroeléctricos que se ejecutan,
neo responden a una planificacién coherente que permita un procesc progresive de construccidn



de plantas, esto da lugar ¢ acciones discontinuas destinadas a atender aumentos explosivos de
la demanda.

Concientes de que el potencial de este recurso existente de América Lating, es una al-
fernativa importante para que, dentro de ia pluralidad de fuentes para generar electricidad,
pueda ser usado como componente principal, es que OLADE ha comsiderado poner a disposicién
de los pafses un instrumento para poder evaluar el potencial a nivel de cada pais y de la regién
en su conjunto, a partir de los niveles de conocimiento existentes.

Lo posibilidad de aplicar una metodologia homogénea facilitard una determinacién
consistente de la magnitud del recurso y de la calidad v profundidad del conocimiento existente
sobre el mismo, lo cual a su vez permitird planificar el desarrollo de inveniarios en el marco del
PLACE y contar con fineamientos para planificar, a mediano y largo plazo, el desarrollo arméni-
co del potencial hidroeléctrico, sustentado en el conocimiento objetivo y cuantificado del rol que
éste deberd jugar en el contexto del desarrolle enérgetico regional.

Los beneficios de esta accidn seran de indudable importancia para los paises y la regién
en su conjunto, dada la tremenda magnitud del potencial hidrico ain no aprovechado. En con-
secuencia los resultados de la evaluacién constituirdn la guia sobre {a cual se desarrollaran la
cooperacion regional en este campo, lo cual a su vez se proyectard en acciones orientadas @
utilizar la hidroenergia como una palanca fundamental para el desarrello econdmico de nues-
tros paises. Si bien un programa ambicioso en este sentido serd exigente en recursos finan-
cieros, tecnoldgicos y humanos, resulta posible concebirio en el marco de un mdximo aprove-
chamiento de nuestras capacidodes autéctonas.

En la medida de la respuesta que demos a la necesidad de impulsar un programa regio-
nal de hidroenergia y de otras fuentes de energia, en esa misma medida estaremos demos-
trando que no sélo ajustes a nuestra economia es la Unica alternativa que existe para superar
la erisis actual, sino que serd la decisién de superar los problemas en el marco de la regidn,
lo que nos llevard a elaborar instrumentos que permitan soluciones efectivas al reto del deso-
rroflo de América Lating, sin excluir la cooperacién internacional, pero utilizando al mdximo
las capacidades y recursos existentes en nuestra regidn,
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f. INTRODUCCION

La Xl Reunién de Ministros de OLADE, realizada en noviembre de 1981 en la Republica
Dominicana, aprobé el Programa Latinoamericano de Cooperacién Energética- PLACE el cual
define un conjunto de prioridades para promover el desarrolio energético de la region en el
marco de OLADE.

Dentro de este contexto se establece que la hidroenergia es una de las fuentes que de-
berén desarrollarse prioritariamente, en especial, por su abundancia en la regién, por su ca-
récter renovable y no contaminante y ademds por la experiencia acumulada en América La-
fina la cual le confiere una alta viabilidad, considerando que en su desarrollo se emplean tec-
nologias probadas y maduras.

Latinoamérica posee un potencial hidroeléctrico. técnica y econdmicamente aprovechable
de aproximadamente 620.000 MW, del cual sélo se aprovecha el 7%, lo que permite plantear-
nos un escenario de desarrollo intensivo de la hidroenergia que nos posibilite un aprovecha-
miento del 55% del recurso en ei afio 2000.

Es importante resaltar que el desarrollo de la hidroenergia no es contradictorio con el
desarrollo de ofras fuentes energéticas como son el carbén y la energia nuclear, que constitu-
yen una opcidn necesaria para algunos paises de reducidos recursos hidroenergéticos o que es-
tén proximes a saturar su aprovechamiento. Asimismo serd necesario que los paises, en sus
planes de desarrollo de energia eléctrica, adopten politicas que contemplen una combinacién
equilibrada de las diferentes fuentes energéticas.

El desarrollo hidroenergético creard condiciones favorables para el desarrollo de activi-
dades productivas orientadas al suministro de materiales y equipos, asi como a una apreciable
capacidad de generar empleo durantfe los procesos de construccidén. Comeo efectos “hacia ade-
lante” en la economia, el desarrollo elécirico intensive y el mayor empleo de una fuente reno-
vable de energia coniribuird o la creacién de condiciones favorables para la electrificacion del
transporte y de la industria.

El desarrolio intensivo de la hidroenergic abre un enorme potencial de cooperacion y
complementacién regional, a través de la inferconexidn, del uso de cuencas comunes y secuen-
tes, de los suminisiros de materiales y equipamiento, asi como el desarrollo de la ingenieria.

Un importante factor limitante para el desarrolio hidroenergético en la regidn estd dado
por las dificullades encontfradas para obtener una imagen confiable del potencial de cada pais
y de lo regidén en su conjunto y por fo tanto para establecer planes nacionales y para definir
estrategias regionales de cooperacién y desarrolio. Es por este que en el marco del PLACE se
atribuye particular impertancia o los tareas de evaluacién del recurso hidroenergético de los
paises de la regién.

En cumplimiento de las prioridades establecidas en el PLACE, OLADE identificd la necesidad
de formular un cuerpo de procedimientos comunes, que permitan a todos los paises cuantificar
a muy corto plozo y con un determinado grado de precision, la magnitud de sus recursos hi-
droenergéticos, o partir de la informacion existente y disponible en cada pais. La evaluacion
se expresard a nivel de paises, cuencas, rios y aprovechamientos especificos.

Se debe resoltar que la primera evaluacién hidroenergética regional deberd tomar co-
mo insumo Gnicamente la informacién basica disponible en cada pais, no contempldndose el



levantamiento de nueva informacién; pudiendo requerirse en todo caso, el procesamiento de
datos existentes o fa transfermacién, si este fuere el caso, de evaluaciones hidroenergéticas
realizadas con anterioridad.

Este documento establece los procedimientos generales a ser considerados er este esfuerzo
de recopilacidn y sintesis que deherd realizarse a nivel de todos los paises de la regidn.

Se ha definido como meta obtener los valores totales de la magnitud del recurse, con
un grado de precisién dependiente de los distintos niveles de conocimiento que del mismo se
poseqa. Este documento contempla la posibilidad de establecer tanto los potenciales de cuen-
cas o rios sobre los cuales no se tenga estudios especificos, como los correspondientes o cuen-
cas o rios inventoriados asi como también aprovechamientos especificos estudiades, en cans-
tfruccién o en operacién.

Se ha preparado simultdneamente un plan de trabajo, gue tfambien forma parte de este
documento, para ejecutar lo primera evaluacidén o nivel regional y se han establecido ciclos
periddicos de dos afios para realizar nuevas evaluacicnes,

La necesidad de la evaluacién periddica del recurso, se origina en el heche que la con-
fiabilidad vy precisién de los resuftados de cada evaluacidn especifica dependerd del conaci-
miento a la fecha de su ejecucion, este conocimiento continvamente se incrementard y meio-
rarg en calidad.

Luego de establecer los objetivos generales de la evaluacion de recursos hidroenergéti-
cos y los objetivos especificos del presente documento, se definen en primera instancia los
distintos niveles de conocimiento del recurso que puedan existir, de acuerdo a un esquema
que los califica a cada uno de elios. A continuacién se propone un conjunto de prodecimien-
tos para la evaluacién det recurso, sefialando en su primera parte los criterios considerados, ast
como también instrucciones para el llenado de un conjunto de formularios que sintetizan la in-
formacién requerida. Estos formularies deberdn ser llenados por cada pals segin el nivel de
conocimiento de sus recursos hidroenergéticos y por QLADE a nivel de consolidacién.

Posteriormente, en el capitulo siguiente se define un cuerpo de términos técnicos a ser
utilizados en la evaluacion y que requieren una misma acepcién por parte de todos los partici-
pantes en el proceso.

En resumen, este documento va dirigido o los ministerios o secretarias de Estado, res-
ponsables de la politica energética y de la planificacién de su desarrolle en cada pats, asi co-
mo a las empresas e instituciones responsables de la evalvacién de los recursos hidroenergéti-
cos y de su desarrollo, a fin de facilitarles un instrumento metodoldgico que permita evaluar en
forma integral y consistente el potencial hidroeléctrico de cada pafs, independientemente del
“nivel de conocimiento” de los recurses que se tenga, partiendo del principic de que siempre
es necesario y posible, establecer una estimacién del potencial hidroenergético v que los in-
ventarios y estudios mds avanzados contribuyen fundamentalmente a profundizar ese conoci-
miento haciéndolo mds preciso y detfailado y permitiende tener una mejor base para la pla-
nificacién de su desarrollo.

Por otra parte la aplicacién de la metodoiogio, propuesta en este documenio, en cada
pais, por agregacién permitird construir una imagen coherente del potencial regional y del
pape!l que la hidroelectricidad podrd |ugar en el desarrollo energétice futuro de Latincamérica
v el Caribe.

Para la elaboracién del dotumento se consideraron diversas experiencias de la re-
gién, principaimente la metodologia desarrollada por el Brasil y complementariamente también
experiencios afines desarrolladas en Costa Rica, Ecuador, Guatemala, Peri y Venezuela. Adi-
cichalmente se utilizaron como referencia materiales preporados por el Comité de Integracién
Eléctrica Regional (CIER), la Comisién Econdmica para América Latina (CEPAL) y la Organizacién
Latinoamericana de Energia (OLADE).

2. OBIJETIVOS

Para una accién planificada en el desarrollo de un recurse energético de tan grande
importancia como es la hidroelectricidad, es necesario tener unc imagen confiable de su mag-
nitud, EBs por estc que OLADE pretende con este documento, proporcionar o los paises de
América Latina un instrumento que les facilite un mejor conocimiento del potencial hidroener-
gético que poseen; conocimiento que los ayudaré en la planificacién de sus programas de de-
sarrolloe.  Asimismo proporcionard a ios paises una visidon comprensiva del potencial hidroeléc-
trico regional y de las implicaciones que podrd tener su desarroilo en un marce de cooperacién
regional,

Los objetivos de o evaluacién del potencial hidroenergétice regional determinaron a su
vez los aicances de este documento o, mejor ain, el objetivo principal de este documento es
constituirse como herramienta de trabajo y de orlentcc;on para la realizacidn de la evaluo-
cidon de recursos.

Es evidente gue la evaluacién de recursos hidroenergéticos como una farea ¢ nivel na-
cional y regional, tiene objetivos en estos dos niveles, los cuales pueden resumirse en la for-
ma siguiente:

a) OBJETIVOS NACIONALES

— Determinacién integral del potencial hidroenergético del pais, con los niveles actuales de
conocimiento disponibles (estimaciones, inventarios, proyectos, etc.).

— “Conocimiento del nivel de conocimiento del potencial hidroenergético”, o sea determinar
el nive! de profundidad, detalle y precisién del conocimiento del recurso en las diversas
cuencas, rios o regiones del pais; en consecuencia estar en condiciones parg identificar va-
cios y necesidades de efectuar estudios mds profundos o de realizar inventarios.

- Contar con una mejor base para definir el rol de la hidroenergia en el desarrcilo energé-
tico futuro del pais.

— Comparacién def potencial y caracteristicas bdsicas de aprovechamiente (principalmente
aguelles inventariadas) con los de ofros paises,

— lIdentificacién de experiencias, semeianzas y diferencias en el desarrollo de la evaluacion
de recursos y sus caracteristicas con respecio a olros paises de fa regidn, con miras a apro-
vechar experiencias y establecer dreas de interés para la cooperacidn bilateral y multila-
teral.

— Mejor conocimiento de los recursos compartidos, lo gue contribuird a una mejor definicién
de las politicas nacionales sobre el particular.

— Meijor conocimiento de las perspectivas de intercambio de suministros energéticos en las
areas de frontera.

— Contar con la base del conocimiento de la magnitud y caracteristicas del recurso que per-
mita definir una politica tecnoidgica y de fabricacidon de equipos y materiales o nivel na-
cional.

b) OBJETIVOS REGICNALES

-— Lograr un conocimiente integral y consistente del potencial hidroenergético de la regidn.



Disponer de bases objetivas para identificar las necesidades de realizar inventarios hidroe- GRUPQ Ill:  Costa Rica, £l Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panamd.
neraéticos en varios paises de la regidn. o ) i
9 . GRUPQ IV: Bolivia, Colombia, Ecuador, Per(, Venezuela.
— Definir el marco concreto de las perspectivas de cooperacién regional en el dmbito hi-

droenergético y en particular en lo referente a procesos de elaboracién de inventarios, me- GRUPO V:
diante el conocimiento concreto de necesidades de asistencia técnica y por ofro lado de la
experiencia y disponibilidades existentes.

Argentina, Chile, Paroguay, Uruguay.

GRUPQO Vi:  Brasil.

— Contribuir a la formulacién de politicas de desarrotlo hidroenergético a largo plazo a nivel
de los paises y para la Regién en su conjunto, mediante el conocimiento integral del re-
curso, en el contexto de ofras alternativas energéticas.

— Base de referencia para futuras gestiones de apertura de linecs de financiamiento para el
desarrollo de inventarios hidroenergéticos y posteriormente para financiar estudios y pro-
yectos conjuntos.

— Identificar posibilidades de cooperacién regional mediante el aprovechamiento de cuencas
comunes; obviamente este objetivo estd supeditado a la voluntad expresa y soberana de
los paises involucrados, quienes definirdn el posible papel de OLADE en sus esfuerzos orien-
todos con este fin.

— Precisar la magnitud y perspectivas del desarrolio hidroenergético regional con mitas o es-
tablecer planes regionales y definir las prioridades de accién futura en el marco del PLACE.

— Disponer de una metodologia Onica y sistemdtica pora toda la regién, lo que facilitard fos
esfuerzos tendientes a la integracién,

— Contfar con la base de referencia necesaria para la evolucién del conocimiento de los re-
cursos hidroenergéticos de la regién.

En resumen, la metodologia OLADE para evaluacion de recursos hidroenergéticos tiene
por meta determinar su magnitud, tanto de aquelios empleados como los disponibles, de mo-
nera consistente, coherente y homogénea y con un nivel de aproximacién determinado.,

Se propone desarroliar el proceso de evaluacién de los recursos hidroenergéticos de la
regién en etopos sucesivas y periddicas, luego de la elaboracién de una metodologia comin,
lo cual constituye el objetivo sintesis de este documento, o sea definir las actividades de una
primera evaluacidén del potencial regional, la cual serd seguida por evaluaciones periddicas en
ciclos de dos anos inicialmente y luego en intervalos de cinco afios.

Para la difusidn y aplicacién de la metodologia, OLADE propone una esirafegia de accién
para ejecutar los lineamientos bdsicos, de tal forma que permitan la coordinacién y asistencia
técnica entre los paises y sus instituciones para el desarrollo inicial de la evaluacién en aquellos
paises que asl lo requieran. Las actividades propuestas se refieren principalmente a la primera
evaluacién regional.

Con el fin de obtener una zonificacidén lo mas hoemogénea y representativa posible se
cree conveniente agrupor a los paises de la siguiente manera:

GRUPO L México.

GRUPO Il:  Barbados, Cuba, Grenada, Guyana, Haiti, Jamaica, Repiblica Deminicana, Suri-
nam, Trinidad y Tobago.
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1. NIVELES DE CONOCIMIENTO

El conocimiento del potencial hidroeléctrico de una cuenca evoluciona gradualmente,
haciéndose cada vez mds preciso, a medida que las informaciones sobre sus caracteristicas
fisicas se hacen disponibles y conforme se hacen estudios de gabinete y de campo, que per-
mitan la definicién de divisiones de caidas y aprovechamientos a lo largo de sus rios.

Dado el costo que representa la obtencién de informacién de campo, el nivel de esa in-
formacién se va profundizando a base de un sistemdtico proceso de priorizacién. Comao con-
secuencia, el nivel de informacién de los recursos hidroenergéticos es muy variade, de manera
que para obtener valores totales del potencial energético es necesario un proceso de evalua-
cién del recurso que incorpore las valores obtenidos de los diferentes niveles de conocimiento
de esos recursos, segln las etapas de trabaojo que a continuacién se indican:

— Estimaciéon ’
— Inventario
— Factibilidad
— Disefio Bésico
— Disefo de Ejecucidn
— Construccién
— Operacién.

En las etapas de estudios (estimacién de gabinete hasta factibilidad), se va mejorando g
calidad y profundidad de la informacién que abarca desde investigacién bibliogréfica, pasando
por aerofogrametria, estudios topograficos, hidrolégicos, geolégicos y geofisicos, hasta concluir
con la ingenieria del disefie bdsico.

Los etapas de trabajo para definir los niveles de conocimientos o de desarrollo de un
proyectc que se presentan en este capitulo, son de orden indicative solamente y {a informa-
cién que se requiera para la evaluacién hidroenergética que nos proponemos, pedrd ser ob-
tenida de cualguiera de las etapas sefialadas.

NIVEL DE CONOCIMIENTO CARACTERIZACION

ESTIMACION O EVALUACION DE GABINETE — Primera evaluacién del potencial y definicién de
alcances, costos y plazos de los estudics de in-
ventario a realizar.

INVENTARIO — Definicién del potencial energético aprovechable
de lo cuenca hidrogréfica mediante el estudio
de fa divisidn de caidas y estimacién preliminar
del costo de cada aprovechamiento.

FACTIBILIDAD — Definicién de las caracteristicas bdsicas de un
aprovechamiento y su disefio preliminar.  Andli-
sis econdmico-financiero; base para gestiones de
financiamiento.

DISENO BASICO — Definicion de las obras civiles y de los equipos a
instalarse, con miras a las respectivas licitaciones,
adjudicaciones y ejecucién de la obra.



DISENO DE EJECUCION — Desarrollo de la ingenierio de detalle del apro

vechamiento para su construccion,
CONSTRUCCION — Fase de ejecucidon del apravechamiento.

OPERACION — Central construida ¥ generando energia.

la closificacién presentada constifuye una generalizacidn, puesto que hay diferencic:
entre las clasificaciones utilizadas en ios distinios paises, entre fos cuales se puede mencional
gque es comun el empleo del término “prefactibilidad” para los estudios mds profundos de Ic
fase avanzada del inventario.

Come punto comin puede mencionarse el hecho que del nivel de “factibilidad” er
adelante, en todos fos paises los estudios son realizados pare aprovechamientos individualiza
dos,

Existen varios procedimientos para realizar la elapa de “evaluacién de gabinete™, tale
como evaluaciones globales del potencial teérico sobre la base de escurrimientos y altura
medias 0 mediante procesos de evaluacién del potencial lineal, fos cuales pueden ser ajusta
dos para establecer en forma aproximada el potencial finalmente aprovechable.  Alternativa
mente se pueden aplicar métodos de estudio de tramos de rio, sin individualizar aprovecha
mientos, o estudiar tframos con aprovechamientos individualizados cuando se cuente con infor
macién suficiente sobre el perfil del rio.

En la etapa de “inventario” comienzan a identificarse los proyecios y se optimizan las
cadenas de desarrollo, con diversos criterios de evaluacidn técnico-econdmica, lo que permite
seleccionar aquellos proyectos en los que se deben efectuar mayores estudios de campo en
topogratia, geologia e hidrologia, para finalmente de éstos sefialar los aprovechamientos que
deben pasar a la etapa de factibilidad.

El estudio de “factibilidad” define para un aprovechamiento, las caracteristicas de Ic
presa y obras civiles conexas, asi como también la capacidad de generacién a ser instalada, y
la produccién energética prevista, ademas de las caracteristicas bdsicas del equipo electrome.
canico que serd utilizado. Se evalGa el impacto social y ambiental del aprovechamiento, se
incluye lo evaluacién econdémico-financiera del proyecto y la definicidn de la época en que
deberd consiruirse el aprovechamiento.

Las siguientes etapas se desarrollan después que se ha decidide la construccidn de ca-
da central hidroelécirica.

En la etapa de ““disefio o proyecto bdsico” se définen las obras civiles con la profundi-
dad suficiente que permita determinar las cantidades de obra para su contratacién y la pla-
neacién de su construccion.

En esta etapa también se especifican las caracteristicas de los equipos a instalarse pare
su contratacion y fabricacion.

Lo etapa de “disefioc de ejecucién’ acompafa al procese de construccién de un Proyec-
to, y en ella se preparan los planos detallados de cada parte de obra para su realizacién,

Finalmente en los etapas de “consiruccidn” y “operaciéon’” se obtiene el conocimiente
cabal del recurso, tantoc en costo como en produccién energética.

ELABORACION DE LA EVALUACION

2.1. Criterios empleados

En esta evaluacién se considera que los pardmetros mds relevanies para de-
terminar las perspectivas hidroenergéticas son la energia firme, la energia medic
y la potencia instalable, las cuales se definen a continuacién.

La capacidad de generacién de energia de un sistema interconectado o de una
central hidroeléctrica serd medida en relacién a la evaluacidn de su funcionamiento,
de acuerdo a las series estadisticas disponibles de caudales naturales de los rios.  Es-
to da la base para definir los conceptos de energia firme y de energia media.

Para lo fines de este documento, fa energia firme se considera como la
energia garantizada al cien por ciento, para la serie estadistica de caudales naturo-
les, es decir como su generacién maxima continua, en la hipatesis de repeticion futu-
ra del periodo critico de la serie estadistica de caudales naturales conocida.

Para el cdlculo de la energia firme en un sistema con embalses, se determina
iterativamente la carga que lleve a la plena utilizacién de los mismos, considerando-

se que los embalses de laos centrales hidroeléctricas estardn llenos en su inicio, y si-

mulando el sistema con la serie estadistica de caudales mensuales.

El pericdo en el cual, el nivel de los embalses varia de su mdximo hasta su
minimo, es conacido como periodo critico de afluencias del sistema interconectado, el
cual se determina mediante una simulacién de lo operacién de los embalses.

Lo energia firme de un sistema interconectado o de una central hidroeléctri-
ca, es el recurso hidroenergético con el cual se puede efectivamente contar.

Lla energia media se defing como el promedio aritmético de la energia gene-
rable durante todo el periodo considerado para la serie estadistica hidrolégica, la
cual es en general superior a la energia firme, dado que no todos los afios son tan
secos como el correspondiente al periodo critico.

La diferencia entre los requerimientos de energia y la energia media produci-
da hidrdulicamente deberd ser suministrada por otras fuentes, usualmente de origen
térmico, con los consiguientes costos adicionales de combustibles, Por lo tanto el
costo medio de la operacién del sistema queda mejor caracterizado cuando se cono-
ce la energia media que puede ser generada por fas centrales hidroeléctricas.

La produccién de energia del sistema interconectado o de una central hidro-
eléctrica puede set superior a la energio media durante un corto periodo de tiempo,
lo cual es conveniente dado que la carga eléctrica no es constante y es necesario
modular el suministro. Lo mdxima produccién de energia estd limitada por la pe-
tencia instalable.

la produccién energética de un sistema interconectade o de una ceniral hi-
droeléctrica estd siempre referida al periodo de generacién, en consecuencia, tanto
la energia firme como la energia media pueden ser expresadas en forma equivalen-
te a potencia. De esta manera es posible utilizar tanto fa unidad “Megavatio medio”
MW (1), como “GWh/afio””. La conversién de un valor expresado en la primera unided
para la sequnda, se hace multiplicando el valor de la primera por 8.76.

(I} MW - arc/afe” = "MW medio” = “MW continuo” = AW,



En los formularios que se presentan en este documento para ser |lenados, la
energia firme y media pueden ser expresados en unidades de “"Megavatios Medios”
MW o de “GWh/afo”, segin el sistema que se adopte en cada pafs.

2.2. Preseniacién de los formularios o cuadros a ser empleados y de los procedimientos pa-

ra su llenado.

La informacién a ser requerida serd organizada en distintos cuadros resumen ©
formularios de acuerde ai nivel de conocimiento que se tenga de cada cuenca, tra-
mo de rio, aprovechamiento aislado o sistema de generacién.

Para las etapas mds elementales del conocimiento del potencial, esto es para
las estimaciones o evaluaciones de Gabinete, se utilizard uno de los cuatro primeros
formularios de acuerdo a la informacién disponible para cada caso. En esta situacién
estdn todas las cuencas o tramos de rio, en los cugles aun ne se ha realizado el in-
ventario hidroenergético, en consecuencia se proponen procedimientos alternativos
para estimar indirectamente la energia firme, energia media y la potencia instalable,
utilizando los datos existentes y mediante cdleulos matemdticos simples.

El cuadro nimero 1 se utilizard en aquellas cuencas en las cuales la Unica
informacién disponible sea su potencial teérico bruto de escurrimiento superficial.

El cuadro ndmerc 2 se utilizaré en aquellas cuencas o tramos de rios en los
cuales la mejor informacién disponible sea el potencial bruto lineal.

En aguellos tramos de rios en que se dispone de su perfil y que por lo tanto
no se han individualizado los aprovechamientos potenciales, se utilizard el cuadro
nimero 3.

De esta manera, en cualquier época que se evalie el potencial global de un
pais, éste estard compuesto por aprovechamientos estudiados en fos distintos niveles
definidos anteriormente.

Para que esa informacién, obtenida con diferentes niveles de precisién, pueda
ser utilizada en la planificacién a largo plazo, es menester que los estudios realiza-
dos en ia obtencién de los mismos sean compatibles entre si, manteniendo uniformi-
dad de criterios de evaluacién de los datos de entrada y de los resultados.

El objetive de este documento es establecer un cuerpo de procedimientos co-
munes, a fin de gorantizar la mayor homogeneidad en la informacién que se reco-
pilard y en la presentacién de los resultados.

Se ha adoptado como criterio general el ser més conservador en la medide en
que la informacién disponible sea menos precisa. Esto es vdlido tanto en los aspec-
tos energéticos como en los de costos. Parg niveles de conocimiento mds rudimen-
tarios, se subestimardn las energias y sobreestimardn los tostos, mejorando su apre-
ciacion para los niveles superiores de conocimienfo. Es necesario sefialar que en
fas formulas presentadas en este documento se ha considerado este criterio.

Finalmente, en aquellos tramos de rios en los cuales aGn no se han realizado

estudios de inventario, pero sobre fos cucles se conoce su perfil pudiendo identificarse
preliminarmente los aprovechamientos potenciales, se utilizard el cuadro N°© 4,
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El procedimiento @ seguir para el llenado de estos cuafro cuadros se presenta
en los numerales 2.2.1 a 2.2.4.

Para aquellas cuencas, tramos de rio 'y aprovechamientos aislados o integrados

-gue se encuentren en un nivel de estudios de inventario o en etapas mds avanzadas:

factibilidad, disefio bdsico, disefo de ejecucidn, construceién u operacién, se utiliza-
rd el cuadro ndmero 5, cuya estructura es mds compleja; el procedimiento a seguir
para este caso se desarrolla‘en el punto 2.2.5.

Se recomienda gue anexo a los resultodos de estos formularios, los paises pre-
senten mapas topoldgicos de cada cuenca estudiada, con el objeto de indicar la loca-
lizacién relativa de la informacién. Un ejemplo de mapa topoldgico de una cuenca
estudiada es presentado en la figura 1. '

Los tres formuylaries siguientes {cuadros 6, 7y 8), permiten resumir la informa-
cién de los cinco primeros e indican el potencial hidroeléctrico expresado como po-
tencia instalada en MW (cuadro &), la energia firme en MW (h)y-GWh/afio {cuadro
7)., y finalmente la energia media en MW y GWh/afo (cuadro 8).

Los formularios restantes (cuadros 9, 10 y .11), son semejantes a los cuadros
mencionados en el pdrrafo anterior, pero se refiere o la informacién recibida de cada

- pais, debiendo ser llenados por OLADE, como consolidado regionol.'

Como informacién general se debe indicar que los coeficientes que aparecen
en las diversas férmulas empleadas en este documento, son producto de la experien-
cia de los autores y de los participantes en el Grupo de Trabajo, en el Grupo Asesor y
en el | Seminaric Latinoamericane de Hidroenergia, y por lo mismo tienen cardcter
indicativo. En general se recomienda usar los valores que adopta cada pais, pero
en ausencia de éstos se pueden usar los coeficientes sugeridos.

Asimismo cobe senalar que en el presente documento, las cifras decimales son
sefialadas mediante punto (.) y no mediante coma (,), sin embargo en el llenado de los
cuadros, cada pais puede utilizar la notacidn que considere adecuada.

Se aclara que la informacién que los paises proporcionen no debe repetirse en
los cuadros presentados en esta metodologia, pues esto haria que erréneamente el
resuliado total se incremente.

(i) MW = Megavatios medios.



OCEANDO

Figura 1

Ejemplo de Mupa Topolégico
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Potencial hidroenergético estimado basado en el potencial bruto superficial de
escurrimiento.

St para una determinada cuenca, region o pals, sdlo se cuenta con el
potencial bruto superficial de escurrimiento (cuadro 1), para efectos del pre-
sente frabajo, los cdlculos de energia se podrén efectuar utilizande las siguien-
tes formulas (1)

Energia expresada en [GWh/aho] Energia expresada en [M¥/] (2)

1. Energia firme anual - (EFIR) 1. Energio firme anual - (EFIR)

EFIR = Kix/3 xEBS; [GWh/afio] EFIR = Kix (3 xEBS; [MW)

dende: donde:
EBS en GWh/afio : EBS en MW
EBS = Energic media bruta superficial de escurrimiento, también conocida

como potencial bruto superficial,
Los valores de Ky y /2 son vdlidos pora las dos formulas y se pueden
tomar de acuerdo a las indicaciones siguientes:

Ki = Coeficiente que relaciona la energic media con lo energia media anual
bruta superficial de escurrimiento (potencial teérico). En ausencia de
mejor informacion se podrd utilizar un valor de 0.3.

/4 = Relacién tipica estimada entre la energia firme y la energia media, y
puede determinarse de cuencas mejor estudiadas. A falta de informa-
cion este coeficiente puede asumirse como: igual a 0.7, para cuencas
donde -exisien posibilidodes de construir presas de almacenamiento
anual o plurianual y 0.45 en aquellas cuencas donde las pesibilidades
de regulacién son casi nulas.

2. Energio media - (EMED) 2. Energia media - (EMED)

EMED = EFIR//3; [GWh/afio] EMED = EFIR//3 ; [MAW]

donde: donde:
EFiR en GWh/afo EFiR en MW

3. Potencia instalable - {PINS) 3. Potencia instalable - (PINS)
PINS = EMED/8.76 x FC; [MW] PINS = EMED/FC; [MW)]
donde: donde:
EMED en GWh/afio EMED en MW

El valor de FC es el mismo para ambos casos y se toma de acuerdo a la si-
guiente indicacién:

FC = Factor de capacidad, o falia de mejor informacién se puede utilizar
FC = 0.5, Este valor es equivalenie al promedic aproximado de los
factores de capacidad de los sistemas eléciricos del conjunto de pai-
ses de la regidn.

Se presentan como allernativas, férmulas en las que los términos de energia pueden ser ex-
presados en MW o en GWh/afo, segin la preferencio de cada pois.

(2) MW = Megavatio Medio.
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CUADRO N¢ 1 o » )
2.2.2. Potencial hidroenergético estimado basado en el potencial brute lineal,

POTENCIAL HIDROENERGETICO ESTIMADO BASADO EN EL

Para el rio, cuenca, regién o pais que cuenfe sdio con el potencial bru-

POTENCIAL BRUTO SUPERFIC!
AL DE ESCURRIMIENTO ) to lineal {cuadro 2), los edleulos de erergia se podran efectuar utilizando las
s siguientes formulas (1):
Referencia:
N s TRATAF 2
PO;—RFUNTC;AL POTENCIAL HIDROENERGETICO ESTIMADO Energia exprescda en [GWh/afio] Energic expresada en [PAW] (2)
CUENG A Rio supessf;lcsm_ ENERGIA FIRME | ENERGIA MEDIA | POTENGIA 1. Energia firme anual (EFIR} 1. Energia firme anual (EFIR)
EFIR EMED INSTALABLE -~ EBL. b/ _ jpa—
W G:h P own — T own PINS (Ejzlsd; 2 x /3 x EBL; [GWh/afio] Si'fd; K:x /3 x EBL; [MW]
afio afie af MW : S
i EBL en GWh/ano EBL en MW
EBL = Energia Bruta Lineal o potencial bruto lineal. (3.8.2.)
K; = Ceeficiente que relaciona la energic media con la energia bruta lineal
{potencial bruto lineal}, En ausencia de mejor informacién utilizar un
valor de 0.4,
/3 = Coeficiente definido en 2.2.1.
2, Energio media aprovechable 2. Energie media sprovechable
(EMED) (EMED}
EMED = EFIR//3; [GWh/ofia] EMED = EFIR//2; [MW])
donde: donde:
EFIR en GWh/afio EFIR en MW
3. Potencia instaicble (PINS) 3. Potencia instalable (PINS)
PINS = EMED/8.76 x FC; [MW] PINS = EMED/FC; [MW)]
donde: donde: _
EMED en GWh/afo EMED en MW
FC = Factor de Capacidad, definido en 2.2.1., su valor es igual para ambaes
CAsos.
TOTAL (1} Se presenta como alternativas, férmulos en las que los términos de energia pueden ser ex-
presados &n MW o en GWh/afio, segin la preferencia de cada pais.
MW = Megavatic medio (2} MW = Megavotio Media.
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POTENCIAL HIDROENERGETICO ESTIMADO BASADO

EN EL POTENCIAL BRUTO LINEAL.

CUADRO N© 2

PUI'S B

Referencia:

2.2.3. Potencial hidroenergético estimade no individualizado,

Este formulario {cuadro 3) es utilizado para suministrar informacién sobre
el potencial hidroeléctrico de tramos de rio con posibilidades hidroenergeticas,
pero sin informacién sobre el perfil del rio y en consecuencia no resulta posi-
bie identificar aprovechamientos individualizados.

El potencial del tramo es calculudo en su longitud total, suponiéndose
que se apraveche integramente la caida disponible.

Para cada unc de estos tramos, donde se dispone de las cotas inicial y
fina! y del caudal medio en la cota final, los calculos se podrén reclizar de
acuerdo a las siguientes férmulas (1)

Energia expresada en [GWh/ailo} - Energia expresada en [ﬁW] {2}

t. Energis firme (EFIR) 1. Energia firme (EFIR)

EFIR .= 0.0219 x QREG x AZ; EFIR = 0.0025 x QREG x AZ;
[GWh/ahio] [MW]

donde:
QREG = Caudal regularizado en m3/s.
AZ — Diferencia de cotas en el framo, o caida méxima bruta en m,

Los coeficientes empleados (0.0219 y 0.0025} se fundamentan en el Anexo 1.

£l caudal regularizado se obtiene multiplicando el caudal medic por el coefi-
ciente de reguiarizacién (=X}, En caso que no se dispongo de daotos especifi-
cos, se recomienda utilizaro{ = 0.6.

QREG =o€ QMED = 0.6 QMEDR; {m3/s.1.

Si se dispone del caudal garantizado (QG) al 95%, el caudal regulari-
zado se obtendrd; para tomas con embalse, multiplicando este caudal por 2, y
para tomas a filo de agua por 1.1. Si bien és conocido gue para tomas a fi-
lc de agua, normaimente no se consigue una regulacion del caudal, sin em-
bargo para aplicar esta metodologia resulta conveniente por razones de uni-
formidad, el empleo del término “caudal regularizado” (QREG), en calidad de
artificio de célculo.

I

QREG 2 x QG95%, (tomas con embalse); [m3/s.].
Alternativamente:

QREG = 1.1 x QG95%, (tomas a filo de agua); [m3/s.].

POTENCIAL POTENCIAL MIDROENERGETICO ESTIMADO
BRUTO
CUENCA RIO LINEAL ENERGIA FIRME | ENERGIA MEDIA | POTENCIA
EBL EFIR EMED INSTAL ABLE
ww 8Wh | o GWh — GWh PINS
Mw — Mw 222
afio afio Mw PR MW
TOTAL
MW = Megavatio medic
2%

{1} Se presentan como allernativas, férmulas en las que los términos de energia pueden ser
expresados en MW o en GWh/afo, segin la preferencia de cada pais.

(2) MW = Megavatic Medic.
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En caso que no sea posible determinar el caudal medio como la medic
de los caudales para una serie histérica, su valor podrd ser aproximado me-
diante el producte del caudal especifico para la zona por el drea de drenaje

La energia media puede ser obtenida considerando que e relacidn entre
la energia firme y la energia media (4), obtenida en algin aprovechamientc
mejor estudiado en o cuenca, sea constante para foda la cuenca. Cuando ne
se disponga de esta informacién, el valor de /& debe ser seleccionado en ur
range comprendido entre < y 1, que, & falta de mejor informacién, se reco
mienda utilizar un valor de 0.7 en cuencas donde existon posibilidades de
construir presas de almacenamienie anual o plurianual y 0.45 en aquella
cuencas donde las posibilidedes de regulacién sean casi nulas.

Los cdiculos de energia se podrdn realizar utilizando las siguientes fér
mulas(l):

Energic expresada en [GWh/aha] Energia expresada en [MW] (2)

1. Energic Media (EMED) 2. Energia Media (EMED)
EMED = EFIR//S; [GWh/afo] EMED = EFIR//3; [MW]
donde: donde:
EFIR en GWh/afo EFIR en MW

Cuande no se cuente con informacién para determinar el valor de /4, se pue
den fomar ios valores que se indican en las expresiones siguientes:

a) EMED = EFIR/0.7; [MW]
Si se tienen posibilidades de almace
namiente, B = 0.7,

b) EMED = EFIR/0.45: [MW]

a) EMED = EFIR/0.7; [GWh/afo]
Si se tienen posibilidades de alma-
cenamiento, A = 0.7.

b) EMED = EFIR/0.45; [GWh/afio]
Si las posibilidades de regulacion Si las posibilidades de regulacié
son casi nulas, /3 = 0.45. son casi nulas, /£ = 0.45.
donde: donde:
EFIR en GWh/afio EFIR en MW

2. Potencia Instalable (PINS) 2. Potencia Instalable (PINS)

PINS = EMED/B.76 FC; [MW] PINS = EMED/FC; [MW]
donde: donde: .
EMED en GWh/afo EMED en MW

FC = Factor de capacidad. S5i no se tiene informacién del valor de este fac
tor, se puede utilizar FC = 0.5 para ambos casos.

(1} Se presentan alterpativas, en las que los términos de energioc pueden ser expresados el
MW o en GWh/afo segun la preferencia de cado pais.

(2 MW = Megavatio Medic.
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CUADRC N

INDIVIDUALIZADO

POTENCIAL HIDROENERGETICO ESTIMADO NO

Pais :

Referencic

OBSERVACIONES

PGTENCIA
INSTALABLE

PINS

Mw

ENERGIA MEDEA

EMED

ENERGIA FIRME

EFIR

GWh

afio

CAUDAL
REGULARIZADO

QREG
m3./»

CAUDAL MEDIO

EN LA COTA

FLNAL
QMED

m3. /s

COTA

msnm

SUPERICH | INFERIOR

R1O

GUENCA

TOTAL
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2.2.4, Potencial hidroenergético estimade individualizado.

Este formulario (cuadro 4) es utilizado pare suministrar informacién so-

bre el potencial hidroeléctrico de rios para los cuales se conoce el perfil Y Su

caudal , por lo tanto se pueden identificar posibies sitios de apro-
vechamientos hidroeléctricos.

Lla identificacién de estos sitios es realizada en gabinete, por lo tanto no
debe ser considerada como indicacién precisa de su ubicacién,

Para cada uno de estos sitios si se dispone unicamente del caudal espe-
cifico se calcula el caudal medio, multiplicande el caudal especifico estimado
para la zona por el drea de drenaje. En caso de no disponer de mayor infor-
macion, el caudal regularizado es chienido multiplicande el caudal medio por
el coeficiente de regularizacion (oc ).

{Ver numeral 2.2.3).

Los cdlculos de energia se realiza mediante las siguientes férmulas(l):

Energic expresada en [GWh/afio]

Energic expresada en [MW] (2)

1. Energia Firme (EFIR) 2. Energia Firme (EFIR)
EFIR = 0.0631 x QREG x HMAB; EFIR = 0.0072 x QREG x HMAR;
IGWh/afo] [MW]
donde:

QREG = Caudal regularizado; (m3/s.],
HMAB = Caida maxima bruta; {m).

Los coeficiontes (0.0631 y 0.0072) empleados se fundamentan en el Anexo 1.
la energia media y la potencia instalable se obtiene con g metodolo-

gia presentada en el numeral 2.2.3., pero aplicada a cada uno de los aprove-
chamientos tentativamente identificados. :

2. Energia Media (EMED) 2, Energia Media (EMED)
EMED = EFIR/3 ; [GWh/afio] EMED = EFIR/3 ; [MW]
donde: donde: . =
EFIR en GWh/ado EFIR en MW AE

A= Coeficiente definido en 2.2.1. (su valor es igual para ambes casos).

INDIVIDUALIZADO

3. Potencia Instalable (PINS) 3. Potencia Instalable {PINS)
PINS = EMED/B.76 x FC; [MW] PINS = EMED/FC; [MW]
donde: donde: .

EMED en GWh/afio EMED en MW

FC = Factor de Capacidad, definido en el numeral 2.2.1. Su valor es igual
para ambos casos.

(17 Se presentan como citernativas, férmulas en las que los términos de energia pueden se
expresados en MW o en GWh/afo, segln lo preferencia de cada pafs.

(2) = MW Megavatio Medio.
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POTENCIAL HIDROENERGETICO ESTIMADO

Paja :

Rafarencia :

OBSERVACIONES

POTENCIA
INSTALABLE

ENERGIA MEDIA
EMED

ENERGIA FIRME
EFIR

CGAIDA BRUTA
MAX IMA

HMABR

CAUDAL
REGULARIZAD]

QREG
m3/s

CAUDAL
MEDIO
QMED

mi/s

AREA DE
DRENAJE

b m?

DEL

APROVECHAMIENTO

COTAS

ms$nm

INFERIOR

SUPERIOR

UBICACION

RIO

CUENCA

TOTAL

N

Megavatio medio

MW



2.2.5. Potencial hidroenergético inventariado.

Este procedimiento se destina ¢ recopilar la informacién correspondiente
a aprovechamientos hidroeléctricos cuye nivel de estudios esté en fase de in-
ventario, factibilidad, disefio bdsico o disefio de ejecucién y también para
aquellos aprovechamientos que se encueniran en proceso de construccién u
operacién (Ver Cap. 1).

La informacién requerida serd organizada wtilizando el Cuadro 5, en el
cual se llenard la mayor cantidad posible de informacién existente para cada.
aprovechamiento.

En el Capitulo 3 de este mismo documento, se presenta una definicién,
operativa de cadc uno de los elementos de informacion requeridos, asi comg’
los pasos a seguir para la estimacién simplificada de alguno de ellos.

La informacién correspondiente a niveles, caidas, energia media y ener-
gia firme de cada aprovechamiento, podran estimarse considerando el apro-
vechamiento aislado o integrado a un sistema de generacién. Se deberd ele:
gir uno u ofro caso en funcién de la informacién disponible o del criterio acep-
tado con relacién a cual informacién es mds relevante. Sin embargo se-debe
incluir un solo grupo de valores correspondientes al aprovechamiento integra-
do, debiendo sefialar en la columna de observaciones el criterio adoptado,

La informacién correspondiente a los niveles caracteristicos del aprove-
chamiento, deberdn expresarse preferentemente en metros sobre el nivel del
mar (msnm); en aquellos aprovechamientos en que los niveles estén referidos
a ofra base de referencia, se procederd a estimar en forma aproximada la co-
ta sobre el nivel del mar de esa base.

la informacién correspondiente a las energias medias y firmes se ex:
presardn en unidades MWI(1) o GWh/afio de acuerdo a las preferencias de  cao:
da pais.

En aquellos aprovechamientos en que no se cuente con parte de la in:
formacién solicitada se intentard su estimacién, en cuyo caso se agregard al fa
do del dato la nota “(EST)”. En aqueilos casos en que no se pueda estimar e
valor por ausencia total de informacién, se llenard la casilla correspondiente!
con la nota “(NIy”. :

Finalmente, se reitera, que para la recopilacién de esta informacién no
se contempla ningin’ trabajo de campo y los trabajos de gabinete se deben
fimitar a la organizacién de la informacién existente, a la interpretacién de
parte de ella en funcién de lo definicién operativa aqui adoptada, y la esti-
macién simplificade de alguna informacién,

En el Cuadro 5, las columnas que aparecen con asterisco (*} deben ser
necesariamente llenadas, pues los datos que en ellas se piden son requeridos
para estimar el recurso.  La informacién solicitada en las columnas que no es-
tén sefialadas con asterisco tienen cardcter complementario, y se completaran.
en funcion de las disponibilidades de informacién. -

(1) MW = Megavatio Medio
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CUADRD N2 5

POTENCIAL HIDROENERGETICO INVENTARIADO
i Aelerencio s
b * AREA DE PERIGDO HIDROLOSICO CAUDAL m¥/e VOLUMEN {10%m2} RIVEL m CAIDA MAXIMA Q“D“! AREA INUNDADA Ensnswn“r:m: W enzRain weois B * *
KES ¥ Ao DEL (KD ¥ FIN % %] £ * m | MEDIA km2 KTo POTCMOIA| FASTOR | W2 OF | INERSON|MMERSON | pivgl pg ENTRADA
SUENCA RIO APROVEGHAMIENTD DCRENAJE ofl wrn | owvee D omve ™| wver e oel wwee | Wi wEL HETA EFIR ExED unimapes | esTieADs [ uniTARIA EN CBSERVACIONES
ot wenio | 95 % | PERIOOS lrwcwsend toral | uriL | Asuas | maxiko | MaxiMo | Wiaea il oF TOPGS L s | NETA m Maian | MAXINA | WiNi L CONOGIMIENTD | o o acion
UBTILIZADD | CRITIED | uyeo foess | anne | area | vror | wo | PRRIEA NORMAL | RORMAL FEFERENGN GRAFICO WW |ownsofe | EW [ ownsate| PINS Fc 10 uss [ useaow
S R Sk VA NRAX Hunk 1 RMiN NRES NNED | WeEr NTP HUAB | HHAN | HMED | AWAX | anao | asmin

TOTAL

MW ¢ HEGAVATIO NEDID
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2.2.6. Potencial hidroenergético por pais: potencia instalable, energia firme y energi CUADRC N2 6

media. POTENCIAL HIDROENERGETICO

Estos formularios (cuadros 6, 7 y 8} presentan el resumen por cuenc POTENCIA INSTALABLE EN MW Pais :
hidrogréfica de la informacién indicada en los tres primeros como. potencic
instalada en MW, energia firme en MW (1) y GWh/afo y energia media el

Referancia :

MW y GWh/afo, agrupados segin los siguientes niveles de desarrollo: '
INVENTAR!IADO
TOTAL %a
— En operacién.
— En construccién. CUENCA APRGVEGHADO wo | ToraL |ESTIMADO | GENERAL |DISPONIBLE {APROVECHADO
— No aprovechado (nivel de inventario, factibilidad, disefio bdsice e T Apggéth*m'mmwwmmmo (6) |[(M=s)eiBI|imr(a)e(8)| (3) |
. - . . RACIO . . —_—
d|s'eno de ejecucidn). o i piibues RN CR B CEURS (77
— Estimado.
En las dos primeras columnas se sefala el potencial aprovechade y
las dos siguientes, el potencial disponible. Ademds el formularic muestra
total inventariado, el total disponible, el total general y el porcentaje apro
chado en relacidn al total general.
Estos formuiaries deberdn ser llenados por los paises y servirdn de b
para los formularios referentes a la regién.
Para la energia firme debe considerarse el valor de la energia fir
del sistema. En caso de que no se dispenga de este valor, se deberd utili:
la energia firme del aprovechamiento aislade.
Se debe sefialar que ia informacién contenida en los cuadros 1, 2, 3 3
se utilizard para el llenado de la columna “estimado” de los cuadros 6, 7 3
y la informacién del cuadre 5 para las columnas de “en operacién”, ““en co
truccién™ y “no aprovechado” de los mismos cuadros 6, 7 vy 8.
2.2.7. Potencial hidroenergético de la regidn: potencic instalable, energia firm
energia media.
Estos formularios, son semejantes a aquéllos del potencial hidroeléctr
por pais y presentan un resumen del potencial hidroeléctrico de cada pc
Estos formularios seran llenados por OLADE en base a ia informacién sumir
trada por los paises, :
TOTAL
(I MW = Megavatio Medio,
35

34



01Baw oljDADBaAN =

W

v 104
P
L]
oup oyo aup oyp - ayp . oy oup
(2} LY L1 ume L0 LLENECTY MW e L1} Y} L] Y LY} T'Y) L0,
Q01 %
(e) - ) - {2+ (1) =08} (z) N
CQYHOIACHL ¥ (a)+lel=le) | (8)+tG)=02) (F)+(ei=Ag) e} ICOVHOIAGHAY WLOL| NOIDONELENOD N3| NOIDVHILO N3
QQVINYLNIANI | 0QVHIIAOHJY VININD
A ITEINOJSIO ECPELED) OOYWILSR Tviol o 0AdVHO3IAOHAY
TvL0L
CqQdvidylLNIANI
Tolguelejey
YIQIW vISHINIG
sing
OO11394HIAN3OHAIH TIVIONILOd
f AN OMOYND
FYIlLOVIAL DIVAVENGRUE | vy Pais
ENERGIA FIRME
Raferencia:
INVENTAREIADO
TOTAL
[+]
APROVECHADO WO “ ToTaL ESTIMADO GENERAL DISPONIBLE /o
CUEWNGC A APROVECHADO | INVENTARIADO ROVECHAD G
EN OPERACION |EN CONSTRUCCION [TOTAL APROVEGHADG
"~ {4) (81=(3)+(4) -3 (7i={51+ (8) (B)={4}+(6)
(N (31s {1} +(2) (2, 00
——
W] W g Ww | S¥h | gw | S¥h | py o | Gwh | gy ) SWR | gy | SWh | gy | o tri
ana ano anp ana ane aho apa

TOT AL

MW = Megavatioc medio

36



cipaw oppapbey = MW

Ty 101
14} Qo UMD M| ouo/ume M OUD/UMD MW YD/UMD FLY) oyo/umo| MW oUDSYME L) CUU/ UMD LX) oun/s Ums Y
0oI ¥ L
(g) (2)+41)=(g) 12} {ny
{s)+(p)=(B) {9) 4 48)=44L) (9} [Py ~ig)=(s} v
oOYHDIAOAY P10 [NIDONYLSNGD N k]
QQYHO3AOULY OOQVINVLINIANI | OQVHIIAOHIY 3] noToyMado N3 § | Vv d
%o I1BINCAS IO Ty¥aNas COVHILSS VL0 oM COVHO3IAOHAY
Tvicd
OdVvId ¥YLN3I3IANI
1DIouBIG)BY
IWAld vIDHINT
VUNILYT VOIH3IAWY 30 O0JL3943INI0HAIH TIWION3LOd
01 g OM3VND
[+]
(o]
o 2 8
o
= Wf M »
o Fe) — -
& & m|e~
o g —I-
A L
3 )
! s X
= g 3
H o -
a o %
het —
® 3 W
3 a2
[+ m m \th
['2]
<T oz v
z e ©
[
5 5
- =5
< o
o F w
o = .8 ¥
a E +
=5 2
< t s
w W o] m
-
0 mn [a] 2 8 7
o< < g ~
(& - %
= <t [+ -
- < a8
W w - o g2 *
0 = = a |PE .
@ =~ 2l a8z
w g
z < Z | e |
W o Y s
O = o |8
o W r [Tz
al Al
—_— g2 =
T a -
Q
-
: : :
= <
il < -
wl o o
5 -
o

3%

38



olpaw oubAbBaN = MW

1TVv 101

S 1 vd

MW

tn
NOIDYE3d0 N3

oyn/ umy)

AR

tz)

U/ Ymo

={€]

MmN

QU0 /Y MO

(2h+4)

OOVHOIAOHAY TYLCL [NOIDONHLSNDD N3

OQQVHI23IAOQHLd Y

ma

ir)

OOYHOAADHA Y

aup/yme

ON

LY

(e)rie)={6)

aye/umo

OaV IHYLNIANI

avioL

COVIHVYLNIANI

]

(9)

oUD UMD

cavmKwILs3

MA

te)+(sy=1{2)

oun/ymo

TY¥3IN3ID

aviol

LX)

NEIENTSRITY

ATMdINOJE I

OQVHOIAOHLY

%/

YIQIW VIO¥INT
VNILVT . VOIHIRY 30 OJIL3DHUINIONAIH IVIONILOd

ippusiejey

40

3. TERMINOLOGIA BASICA

Lo terminclogia bdsica gue se define en esie capitulo, fundamentalmente se refiere «
aguelia empleada para el cdleulo del Poiencial Hidroenergético Inventariado (2.2.5.) y se ve
refleiada en la estructura del cuadro 5, salvo el case de los términos de Energia Media Anual
gruta Superficial de Escurrimiento-EBS (3.8.1) y Energia Bruta Lineal-EBL (3.8.2) que se aplica sola-
mente para los célculos del potencial hidroenergético estimado basadoes en el potencial bruto super-
ticial de escurrimiento (2.2.1.) y en el petencial brute lineal (2.2.2.), las que son utilizadas en

los cuadros 1 y 2 respectivamente,

3.1. PERIODOS HIDROLOGICOS

3.1.1.

3.1.2

PERIODO HIDROLOGICO UTILIZADO - TU.— Intervale de tiempe para el cual se dis-
pone uno serie de caudales naturales afluentes al aprovechamiento. Esta serie
puede resultar de registros fluviométricos en el mismo sitio del aprovechamiento, o
de registros fluviométricos y/o pluviométricos en la propia cuenca y/o cuencas veci-
nas, siempre que la fronsferencio de informacién se base en correlaciones confiables.

PERIODQ HIDROLOGICO CRITICO - TCRT.— [ntervalo de tiempo en el cual los embal-
ses son totalmente utilizados para generacidn de energia elécirica, en virtud de
condiciones hidrolégicas desfavorables, o sea el periodo en el cual el sistema de
dlmacenamiente evoluciona de lleno a vacic. Para centrales a filo de ogua gque
funcionen sin regulacién y oisladamente, se considera como periodo hidrolégico
critico el afio mas seco del periode hidrolagico utilizado.

3.2. CAUDAL

3.2.1.

3.2.2.
3.2.3.

3.2.4.

3.2.5,

3.2.6.

CAUDAL MEDIO - QMED; (m3/s).— Es la media aritmética de los caudales o lo large
del periodo hidroldgica utilizado, (3.1.1.).

CAUDAL GARANTIZADOD AL 95% - QG95; (m3/s).— Caudal con unae seguridad hi-
drolégica del 5%, basado en caudales mensuales.

CAUDAL MEDIO DEL PERIODO CRITICO - QCRT; {m3/s).— Es la media aritmética de
los caudales a lo largo del periodo hidroiégico critico, (3.1.2.).

CAUDAL REGULARIZADO POR EL EMBALSE - QREG:; (m3/s).— Mdximo. cauvdal posible
de ser garantizado, considerdndose solamente el embalse como elemento aislade,
para la serie de flujos afluentes al aprovechamiento en el periodo hidrolégico uti-
lizado (3.1.1.). -

CAUDAL ESPECIFICO - QESP; (1/5/km2). — Caudal medio dividido por el érea de dre-
naje gue es aquella comprendida entre las divisorias de agua vy el sitio considerado.

CAUDAL MEDIO DE LARGO PLAZO - QMLT (m3/s).— Es la media aritmeética de los
caudales a través de una larga serie hidroldgica.

3.2, VOLUMENES

3.3.1.

VOLUMEN TOTAL - VTOT; {m3}.— Volumen comprendido entre el nivel de agua maé-
ximo normal de operacidn del embalse (3.4.2.) y el nivel topogréfico def mismo
(3.4.7.).
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3.4.

3.3.2. VOLUMEN UTIL DE OPERACION - VU; {m3).— Volumen comprendido entre el nive

3.3.3

de agua mdximo norma! de operacién (3.4.2.} y el nivel de agug minimo norma
(3.4.3.).

VOLUMEN UTIL AGUAS ARRIBA - VUA; (m3).— Sumatorias de los velimenes (tile
de operacién de los aprovechamientos existentas o previstos aguas arribe.

NIVELES

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

3.4.5.

NIVEL DE AGUA MAXIMO MAXIMORUM - NMAX; (m).— Nivel méximo correspon
diente a lg avenida mdaxima de disefio del embalse.

NIVEL DE AGUA MAXIMO NORMAL - NMAN; {m).— Nivel mdximo para e! cual e
embalse se opera normalmente, preferiblemente referido al nivel del mar.

NIVEL DE AGUA MINIMO NORMAL - NMIN; (m).— Nivel minimo para el cual el em
balse opera normalmente, preferiblemente referido al nivel del mar.

NIVEL DE RESTITUCION - NRES; (m}.— Mayor valor entre el nivel del agua mdxime
def embalse siguiente aguas abajo vy el nivel del agua en el canal de descarga
preferiblemente referido al nivel del mar.

NIVEL DE AGUA MEDIO - NMED; {m).— Nivel medic del embalse que debe ser ele
gido, segin se trate de un aprovechamienio aislado o integrado entre los valore:
de los dos numerales siguientes: :

3.4.5.1. NIVEL DE AGUA MEDIC DEL APROVECHAMIENTO AISLADO - NMAS; (m).—
Nivel media del embalse si o operacidon fuera aislada, esto es, cuande
no se hubieran considerado los embalses aguas arriba.  Se obtienen de k
curva cota - velumen para el volumen definido por la expresién:

VMAS = VIOT — 0,5 x VU; (m3)
donde:
VMAS = Volumen medio del embalse aislado; (m3)
VIOT = Volumen total (3.3.1.); (m3).
VU = Volumen Gtil de operacién (3.3.2.); (m3).

3.4.5.2. NIVEL DE AGUA MEDIO DEL EMBALSE EN OPERACION [NTEGRADA - NMIT
(m).— Nivel medio de operacidén cuando se consideran los embalses aguas
arriba.  Es obtenido en la curva cota - volumen para el volumen dado pol

ia expresian:

0,5 VU2

VMIT = VIOT — ——~~ — _____+(m3
VU + 0,5 vUA ™)
donde:
VIOT = Volumen total (3.3.1.); {m3).
VU =  Volumen Gtil de operacién (3.3.2.); (m3).
VUA = Sumatoria de los volimenes dtiles de los reservorios agua

arriba (3.3.3.); {m3).
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3.4.6.

3.4.7.

NIVEL DE REFERENCIA - NREF; (m}.— Altitud aproximada scbre el nivel del mar, del
nivel considerado como cota cero.

NIVEL TOPOGRAFICO - NTP; (m).— Representacién de las alturas sobre el nivel del
moar de los diferentes punios del terreno del embalse. '

3. CAIDA MAXIMA

3.5.1.

3.5.2.

CAIDA MAXIMA BRUTA - HMAB; (m).— Diferencia entre el nivel mdxime normal de
operacion (3.4.2.) del embalse o de la cdmare de carga y el nivel de restitucién
{3.4.4.) sin considerar las pérdidas hidraulicas, o sea:

HMAB = NMAN — NRES; (m).

CAIDA MAXIMA NETA - NMAN; (m).— Altura maxima bruta menos la pérdida hi-
drdulica y puede ser calculada como:

MMAN = HMAB x (1 — PC); (m).
donde:

PC = Coeficiente de pérdidas hidrdulicas en las conduccicnes forzadas, excluyendo
las ineficiencias de los equipos eiéctromecdnicos. En general se considerc
PC=3% para centrales con generacién o pie de presa y PC=13% para centra-
les con conducciones largas y altas caidas en relacidén a la altura de la presa.

6. CAIDA MEDIA NETA (HMED); (m).

Caida media del aprovechamiento que debe ser eiegida entre los dos valores de los nu-
merales siguientes: 3.6.1. & 3.6.2., segin se trate de un aprovechamiento aisiade o inte-

gradeo.

3.6.1.

3.6.2.

CAIDA MEDIA NETA DEL APROVECHAMIENTO AISLADO - HMAS; (m).— Diferencia en-
tre el nivel de agua medio de! aprovechamiento aislado o nivel de la carga (3.4.5.1.)
y ef nivel de restitucién (3.4.4.), tomando en cuenta las pérdidas hidrdulicas, o seq,

HMAS = (I — PC) x (NMAS — NRES); (m)

donde:
NMAS = Nivel de agua medioc del aprovechamiento aislado (3.4.5.1.); (m}.
NRES = Nivel de restitucidn (3.4.4.); (m).

CAIDA MEDIA NETA DEL APROVECHAMIENTO INTEGRADO - HMIT; (m).— Diferencic
entre el nivel de agua medio del embalse en operacién integrada (3.4.5.2.} y el
nivel de restitucién (3.4.4) tomando en cuenta las pérdidas hidraulicas, o sea:

HMIT = (1 — PC) x (NMIT — NRES}; (m).

donde:
NMIT = Nivel de agua medic del embalse en operacidn integrada (3.4.5.2.); {m)}.
NRES = Nivel de restitucidon {3.4.4.}; (m).
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3.7. AREA INUNDADA

3.7.1. AREA INUNDADA MAXIMA - AMAX; (km2). — Area anegada cuando el nivel de ag
se encuentra en su nivel mdximo maximorum (3.4.1.).

3.7.2. AREA INUNDADA MAXIMA DE CPERACION NORMAL - AMAN:; {(km2}),— Area inu
dada cuando el nivel del agua se encuentra en su nivel maximo normal de oper
cidn (3.4.2.).

3.7.3. AREA INUNDADA MINIMA DE OPERACION - AMIN; (km2).-— Area inundada cuanc
el nivel de agua se encuentra en su nivel minimo normal {3.4.3.)

3.8. ENERGIA

3.8.1. ENERGIA MEDIA ANUAL BRUTA SUPERFICIAL DE ESCURRIMIENTO - ERS O POTENCIA
BRUTO SUPERFICIAL DE ESCURRIMIENTO.-— Es la produccion energética tedrica anuc
(o la potencia media equivalente), correspondiente a toda el agua disponible en !
cuenca, actuando con una caida bruta igudl o la altura media de la cuenca y @ cient
por ciento de eficiencia. El agua disponible, es igual o la precipitacién premedi
anual menos pérdidas. {2.2.1.), osea el cauda! medio anual.

El método para determinar el potencial bruto superficial, supone ia divisién de |
cuenca objeto del estudio en pequedas cuencas tributarias {subcuencas).

El potencial tedrico superficial se deduce « partir de las siguientes formulas (T

Energia exprascda en [GWh /aiio] Enorgia expresada en [ﬁﬁ'} {?)

i = N ! i = N
EBS =0.00981 x 8.76 » _ QuxH;;[GWh/afo] [ EBS = 0.00981 > QuxH,; (MW
[ =1

i=1

donde:

= Ndmero de orden de lag subcuenca.

Numero de subcuencas consideradas.

- Caudal medio anual de escurrimiento en ie subcuenca i {m3/s),
Elevacidon media de la subcuenca i (m), dada por la media de la dife-
rencia entre las cotas mds altas y mds bajas de la subcuenca i.

Toz™
It

i

Como alternativa, en el caso de que no se disponga del caudal de escu-
rrimiento sino del veolumen de escurrimiento, se presentan las siguientes fér-

mulas:
Vox H . V x H —
EBS = ——————  -{GWh/ah i EBS = ;
367 x 100 " °J J > = 8767367 106 (MW
H = Elevacién media de la cuenca en m,
V = Volumen de escurrimienfo anual en m3.
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3.8.2.

3.8.3.

ENERGIA BRUTA LINEAL - EBL O POTENCIA BRUTA LINEAL — Corresponde a energia
tedrica (0 potencia media equivalente) producida por el caudal medic del curso de
agua a lo largo del cauce de cada corriente de una cuenca, regién o pais y con
una eficiencia del ciento por ciento.

El método practico para caleuler la energia o el potencial bruto linea! es el
siguiente:

— Cada rio o curso de agua de la cuenca en estudio se divide en tramos limi-
tados por los puntos de confluencia de tributarios consecutivos; es conve-
niente que esos framos no tengan mds de 10 km. de largo.

—— En cada tramo se calcula la energia o el potencial brute por las siguientes
férmulas {1): -

F Energie expresade en [GWh/afio] Energiu expresada en [MW) (2)

EBL = 0.00981 x 8.76 x Q x AZ; [GWh/afio} EBL =0.00981x Q x AZ ; [MW]

donde:
Q = Promedic de los caudales en cada extremo del tramo (m3/s.).
4 Z= Diferencia de niveles entre fos extremos del tramo (m).

— El potencial bruto lineal del rio se obtiene acumuiando progresivamente,
de aguas arriba hacic aguas abajo, el potencial brute lineal de cada uno
de los framos estudiados.

— El potencial bruto lineal se determina para el caudal medio (Q) vy para los
caudales con seguridad hidrolégica del 90% y 50%, los cuales representan,
en este orden, ia disponibilidad promedio minima y mds probable del re-
eurso hidréulico.

I} Se presentan como alternativas, férmulas en las que los términos de energia pueden ser ex-
e Lor . gia p
presados en MW ¢ en GWh/ofio, segln la preferencia de cada pois.

(2) MW = Megavatio Medio.

ENERGIA FIRME - EFIR; (GWh/afio o en MW).— Mdxima generacién energética con-
tinua posible de un aprovechamiento que puede ser gorantizada, consideréndose la
serie de caudales naturales affuentes conocidos para el periodo hidrolégico utiliza-
do. Se deberd considerar la energia firme del aprovechamiento aisiado o integra-
do en un sistema segun el caso que resulte aplicable, escogiends el procedimiento
sefialado en une de {os dos numerales siguigntes:

3.8.3.1. ENERGIA FIRME DEL APROVECHAMIENTO AISLADO - EFAS. — Energia firme
considerdndose soiamente el aprovechamiento aislade. Esta energia pue-
de ser calcuioda ya sea a través de la simulecién de la operacién aislada
de este uprovechamiento, ¢ de modo simplificado a través de ias siguientes
expresiones {1}:
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Energia expresada en [GWh/afio]

Energic expresada an [MW] (2)

EFAS = 0.0859xRENDxHMASXQREG;

EFAS =0.00981 x REND x HMAS x QRE
[GWh/afio] AV

donde:

REND = Eficiencia globa! del equipamiento efectromecdnico, expresada er

fraccion decimal, En general se utiliza REND=0.86.

HMAS = Caida neta de! aprovechamiento aislado (3.6.1.) (m).
QREG = Caudal regutarizade por embalse (3.2.4.).
En caso de centrales sin embalse, no se regula el caudal y éste
puede obtenerse de 1.1 QG 95%.
3.8.3.2. ENERGIA FIRME DEL APROVECHAMIENTO INTEGRADO - EFIT.— Energia firme

que el aprovechamiento es capaz de producir durante el periodo eritico de
sistermna.

Esta energia puede ser calculada ya sec a través de la simulacion de Ik
expresion de la operacidn integrada de todos los aprovechamientos que
componen el sistema a lo largo del periodo hidroldgico critico (3.1.2.), ¢
de manera simplificada o iravés de las siguientes expresiones (li):

Energia expresada en [GWh/afio] Energic expresada an [ﬁﬁ] {2)
EFIT = 0.085% x REND x HMIT x EFIT = 0.00981 x REND x HMIT
[QCRT + (VU + VUA)/TCRT}; [QCRT + (VU + VUA)/TCRT];
[GWh/afio] [MW]
donde:
REND = Eficiencia global del equipamiento eleciromecdnico expresado en
freccidn decimal.  En generol se utiliza REND=0. 86,
HMIT = Calda neta del aprovechamiento integrado (3.6.2.). (m).
Tener en consideracién que cuando se trata de aprovechamiento a
filo de agua, sustituir HWIT por HMAN; caida méxima neta (3.5.2.).
QCRT = Caudal medic del periodo critico {3.2.3.), (m3/s.).
vu = Volumen 0til de operacién (3.3.2.), (m3).
VUA = Volumen 0til aguas arriba (3.3.3.), (m3).
TCRT = Dwracién del periodo critico del sistema; (s).
{1) Se presentan como alternativos férmulas en los que los tarminos de energia pueden ser ex
presados en MW o en GWh/afie, segin la preferencia de coda pois.
(2) MW = Megavatio Medio.
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3.8.4. ENERGIA MEDIA - EMED; (GWh/afio o en MW).—- Valor promedio de la energia pro-

ducida por el aprovechamiento a o largo del periodo hidrolégico utilizade. Se de-
berd considerar la energio media del aprovechamiento aisiado o integrade en un

sistema segun el caso que resulte aplicable.

3.8.4.1. ENERGIA MEDIA DE APROVECHAMIENTO AISLADO - EMAS. — Valor promedio
de la energia producida por el aprovechamiento aislade a lo largo del pe-

riodo hidroldgico utilizado.

Este valor puede ser calculado a partir de la simulacion de la generacidn
del aprovechamiento aislado o de manera simplificada a través de las si-

guientes expresiones {I):

Energia expresada en [GWh/afo]

Energia expresada en [MW] {2)

EMAS = 0.0859 x REND x HAAS
x QMED x CTU; [GWh/afio]

EMAS = 0.00981 x REND x
HMAS x QMED x CTU; [MW]

CTU = 0.90.

donde:

QMED = Caudat medio (3.2.1.), Im3/s.).

CTU = Coseficiente de turbinacién, expresado en fraccién decimal.
Veolumen total turbinado/volumen total afluente.

REND = Eficiencia global del equipo electromecdnico, expresada en

fraccién decimal.  En general se utiliza REND=0.86.

HMAS = Coida media del aprovechamiento aislado (3.6.1.), (m).

En caso de no disponer de mejor informacién se sugiere utilizar

() Se presentan como alternativas, formulas en las gque los términos de energio pueden ser ex-
presados en MW o en GWh/afio, segin preferencia de cado pais.

(2) MW = Megavatio Medio.

3.8.4.2. ENERGIA MEDIA DEL APROVECHAMIENTO INTEGRADO - EMIT.— Energia me-
dia que el aprovechamiento es capaz de producir cuando se simuia-lo ope-
racion del sistema a lo largo de! periode hidrelégice utilizado, De manera
simplificada, esta energio puede ser calculada a través de las siguientes

expresiones (l):
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% — Costos directos (cbras civiles, equipos electromecdnicos y auxifiares).
Energic expresade en [GWh/afio] Energia expresada en [MW] (2) %
" Cosios de expropiacién y servidumbres,
EMIT = 0.0859 x REND x HMIT EMIT = 0.00981 x REND x |
x QMED x CTU; [Gwh/afio] HMiTxQMEDxCTU;{ATW} % — Costos de estudios de pre - inversién
g‘ (desde inventaric hasta disefio de ejecucién).
g .
donde: % — Costos de ingenieria y administracién local y central del proyecto.
REND = Eficiencia global del equipo electromecénico, expresada en fraccién |5 : . )
decimal. En general se utiliza 0.86. | — Costos de infraestructura directamente c_socnados al proyecto
i (canteras, campamentos, carreteras, suministro de energia para la obra, servicios, etc.).

HMIT = Caida media neta del aprovechamiento integrade (3.6.2); m .
— Imprevistos.

QMED = Caudal medioc (3.2.1.), (m3/s.). No deben incluirse: )

CTU = Coeficiente de turbinacién {volumen total turbinado/volumen total

aftuente). — Costos financieros.

— Subestacién elevadora o sistemas de transmisién.

CTu = 0.90.
: — Escalamiento de costos.

" En caso de no disponer de mejor informacién se sugiere utiEizaLI

3.13. INVERSION UNITARIA (US$/kw).

3.9. POTENCIA INSTALABLE - PINS; (MW). i
(Mw) Relacién entre la inversion estimada (3.12.) y la potencia instalable (3.9.).

Fotencia de | tral medid fos b de | d .
otencia de la central medida en los bornes de los generadores 3.14. NIVEL DE CONOCIMIENTO.

3.10. FACTCR DE CAPACIDAD - FC. . .
: Grado de avance de los estudios o ejecucién, de acuerdo a la closificacidn en el capitulo 1.
Relacién entre la energia media (3.8.4.) y la potencia instalable (3.9.), y se obtiene de

las siguientes expresiones (1) 3.15. ENTRADA EN OPERACION

Afo de inicio de la operacién. Cuando sea posible determinar.
Céleulo de FC, con energia expresada Célevlo de FC, con energia '
en GWh/afio - expresada en MW (2)
FC = EMED/8.76 PINS FC = EMED/PINS
donde: EMED en GWh/afo donde: EMED en MW
‘PINS en MW PINS en MW

{I) Se presentan como bhernc*wcs férmulas en las que los términos de energia pueden ser ex.
presados en MW o en GWh/ario, segdn preferencia de cada pafs,

(2) MW = Megovatio Medio.
3.11 . NUMERO DE UNIDADES
Numero de conjuntos turbina - generador del aprovechamiento.
3.12. INVERSION ESTIMADA (US$).

~ Costo total estimado para la construccién de la central hidroelécirica en délares en dl
ciembre de 1980, se deberdn incluir los siguientes:
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PARTE i

PLAN DE EJECUCION DE
LA EVALUACION
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1. ESTRATEGIA DE ACCION REGIONAL

Considerando que una mayor utilizacidén de los recursos hidroenergéticos disponibles y
en consecuencia una reduccion significativa del consumo de hidrocarbures para fines de gene-
racién de energia eléctrica, es una meta que debe ser alcanzada y que, por otra parte, la pla-
nificacién del empleo de ia hidroenergia requiere de un conocimiento razonablemente preciso
de los recursos disponibies, se confirma la importancia de realizar, en forma sistemdtica v con
bajos costos, el levantamiento de dichos recursos.  Una metodologia que permite efectuar esta
evaluacién se presenta en este documenio elaborado por OLADE.

Con la finalidad de alcanzar los objetives antes mencionados, resulta necesario y funda-
mental definir ios medios para hacer efectiva la utilizacion de la metodologio propuesia, v es-
tablecer los alcances y procedimientos a ser adoptados para su divulgacidn.

Este trabajo tendrd como punte de partida los contactos que realizard [a Secretaria Per-
manente de OLADE con los gobiernos de los paises miembros, ids que serdn informados de las
actividades previstas, ubicados en el contexto del Programa Latincamericano de Cooperacién
Energética - PLACE.

Basicamente la divulgacién serd hecha por equipos que visitardn grupos de paises, don-
de se realizardn conferencias justificando ef uso de ia metodologia de evaluacién asi come los
detalles de su aplicacién en el caso particular de cada pais.  De preferencia, estos equipos es-
tarén integrados por técnicos que hayar participado en las actividades del | Grupo de Trabaje,
de la | Reunién del Grupo Asesor de Hidroenergia de OLADE y/c del | Seminario Latincameri-
caro de Hidroenergia. La difusién deberd ser iniciada en los paises donde se supone ocurri-
ran las mayores dificultades para la realizacién del levantamiento.

Durante la realizacidén del trabajo serd posible identificar los diferentes grades de infor-
macién basica disponible, necesaria para la evaluecién de los recursos hidroenergéticos y, prin-
cipalmente, la disponibilidad de cuadros técnicos nacionales capaces de realizarla. Después
de este diagnéstico se establecerd qué paises estdn aptos para suministrar asistencia técnica y
cudles fa requieren.

A continuacidon OLADE, de acuerde con los paises miembros, estaria en condiciones de
organizar el trabajo de asistencia tcnica durante ia misma evaluacién de recursos hidroener-
géticos, ya sea enviando equipos de técnicos a los paises que los necesitan o coordinando el
envio de técnicos de los paises con mayores limitaciones a aguellos paises que se encuentran
en niveles mdas adelantados de desarrollo relativo a la evaluacién de recursos hidricos.

Considerando que las actividades de divulgacién, asistencia técnica, procesamiento de

-datos y consolidacién de los resultados requerirdn de recursos para su desarrollo, es imprescin-
dible asegurar los fondos necesarios para elio.
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2. ACTIVIDADES PARA LA EJECUCION DE LA EVALUACION

Tal como se sefiala en la metodologia propuesta, la evaluacion se desarroliord sobre la ]

base de INFORMACION EXISTENTE sea ésta a nivel de inventarios, proyectos o centrales exis-
tentes, reconocimientos globales o estimaciones y es por esto que el proceso de evaluacién
deberd tener un cardcter periddico, en funcidn del desarrollo del conocimiento sobre el recurse.

Para lo primera evaluacién se espera contar con un consolidado regional por paises y
cuencas en octubre de 1983, referido a lo fecha base de diciembre de 1981. En el capitulo 3,
relativo al cronoegrama, se sefiala un programa de evaluaciones periédicas. '

Las actividades propuestas para la realizacién de la evaluacién de los recursos hidroe-
nergéticos son las siguientes:

ACTIVIDAD 1: COORDINACION INICIAL, COMPROMISOS Y DIFUSION

DE LA METODOLOGIA

Acompanando al envio del documento definitivo de la metodologia debidamente pe
feccionada, la Secretaria de OLADE deberd proponer a nivel ministerial, el desarrollo de la
evaluacién inicial' de recursos hidroenergéticos en cada pais, se sugerirdn plazos de ejecucid
se solicitard la designacidn de la contraparte nacional y se anunciard el envio de una misién
con 2 & 3 dias de duracién, formada por expertos gue asistieron al grupo de trabajo, grups
asesor y al | Seminario Latinoamericano de Hidroenergia para coordinar os detalles de la ej
cucién de la evaluacién, realizar aclaracienes e identificar eventuales necesidades de asiste
cia técnica.

La distribucién inicial de los documentos deberd estar acompaiada o seguida de conf
rencias en cada pafs, sobre la aplicacién de la metodologia, en la cual participen funcionarios
de alto nivel y profesionales de los ministerios e instituciones responsables; y luego seran d
fundidas a Jas instituciones profesionales y universitarias interesadas.

Las conferencias podrdn realizarse como parte de las actividades de las visitas para pr
mover y coordinar la ejecucién de la evaluacidn en cada pais, que se describen en el siguie
te numeral, en consecuencia serd necesario involucrar en ellas a {os expertos de diversos pa
ses que han participado en las reuniones donde se elabord y perfecciond la metodologia pr
puesta, como parte de las actividades del PLACE.

Al término de la misidén se esperaria identificar los compromisos alcanzados en cuanto @
contraparte nacional, plozos de ejecucién y requerimientos de asistencia técnica, los cuales s
rén formalizados mediante intercambio de cartas entre el Secretario Ejecutivo y los Ministro
responsables. '

ACTIVIDAD 2: EJECUCI_ON DE LA EVALUACION

La evaluacién serd realizada por las instituciones nacicnales designadas como contrapar:
te, segln la metodologia propuesta por OLADE. Cabe precisar que la evaluacién se basa er
datos existentes y estimaciones y no requerird la realizacién de estudios especificos para este
fin. ;

OLADE prestard asesoramiento a todos los paises en cuanto a la interpretacién y aplica
cién de la metodologia y sélo en el caso particular de los paises que lo requieran, se facilitard
asistencia técnica directa para ld elaboracién de la evaluacién y la capacitacién del equipt
nacional responsable, Los alcances de la asistencia técnica se sefialan en el capitulo 4 de es
ia Parte il def documento. :
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ACTIVIDAD 3: REUNIONES SUBREGIONALES

Con el fin de aclarar dudas en la aplicacién de la metodologia de evaluacién se reali-
zardn reuniones subregionales en las que participarén expertos de OLADE y funcionarios de las
instiluciones nacionales que se encuentren realizando la evaluacidn de sus recursos hidroener-
géticos. En principio se ha pensado que estas reuniones podrian ser tres, asi:

__ Reunién subregional de el Caribe.
_- Reunidén subregional de Centroamérica y México.
_ Reunién subregional de América del Sur.
ACTIVIDAD 4: PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Los paoises enviardn el resultado de sus evaluaciones a la Secretaria Permanente de
OLADE en los plazos comprometidos y la Secretaria procesard la informacién a nivel regional
para la primera evaluacién. De preferencia deberd considerarse el desarrollo de un programa
de computacién que permita el almacenamiento, actualizacién y clasificacién multiple de la
informacién,

El consolidado regional serd difundido enire los paises y sus instituciones y podrd cons-
tituir una base para promover un mayor apoyo de las instituciones financieras internacionales
para el desarrollo hidroenergético de la regidn, tanto en lo referente a la identificacién de ne-
cesidades de preparar inventarios, como al financiamiento de proyectos especificos.

ACTIVIDAD 5: GRUPO DE TRABAJO REGIONAL

Al término de las actividades asociadas a la primera evaluacién del potencial regional,
se realizard un Grupo de Trabajo en e cual se hard una apreciacidn de los resultados alcanza-
dos en la evaluacién; se propondran mejoras a la metodologia de OLADE, a la luz de la expe-
riencia asimilada en ef proceso de evaluacidn, para complementarla.

ACTIVIDAD &: 1l SEMINARIO LATINOAMERICANO DE HIDROENERGIA

Una vez que se cuente con la informacién procesada de la evaluacién, se realizard un
Il Seminario Latinoamericano de Hidroenergia con el fin de analizar los datos obtenidos, esta-

blecer una estrategia regional para el desarrollo hidroenergético y delinear las bases de la
ceoperacién regional para la realizacién de inventarios,
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ESQUEMA DE ACTIVIDADES DEL PLAN PROPUESTO POR OLADE

ACTIVIDADES

Coordinacion inicial, com-| |—
promisos y difusidn de laiy
Metodologia. -

Ejecucion de la Evaluaciénl—{_

3. Reuniones SuEregionuEés H_

4. Procesamiento de la —
Informacién. —

5. Grupo de Trabajo Regional

6. il Seminario Latincameri- =
cano de Hidroenergia.

Conferencia en los Paises
{(Ministerios).

Establecimiento de compromisos

sefialando programas y plazes
de ejecucidn.

Organizacidn de Contraparte:
Nacional.

Coordinacién de detaltes para
ejecutar la evaluacién.
Conferencias a entidades res-
ponsables o interesadas,

Aplicacién de la Metodologia.

Conferencias aclaratorias para
aplicacién de la metodologia.

Almacenamiento.
Actualizacién.
Clasificacién.
Difusidn.

Apreciacién de resuliados

{19 evaluacién).

Meioras a la metodelogia para
complementar la evaluacidn.

Analisis de informacién procesada
Estrategia regional de desarrolio.

Cooperacién regional para
inventarios. '

EJECUTOR

1983
ACTIVIDADES FImlalmlJ lJAls TOolN
Envio de documentos a Ministros e Institu- -
ciones responsables.
2. Organizacidn de Contraparte Nacional - —
Conocimiento de la Metodologia.
Paises y Asesoria de O 3. Comunicaciones de Coordinacién, ==
OLADE y Paises 4. Crgonizacidén y compromiso de expertos
' _ para difusion de la Metodologia.
OLADE. 5. stifc o puoises para difundi'r. la _MerodoWo— .
: gia v aclarar dudas en su utitizacién.
6. Eiecucidn de la evaluacion.
7. Asesoria a Poises que la requieran. ' oot el inbeled infheiied) eyt il
OLADE y Paises.
8. Coordinacion y seleccidon de sedes para
reuniones subregionales.
9. Reuniér Grupo de Trabajo Subregional de -
OLADE y Paises ° Hidroenergio-Caribe.
10. Reunidén Grupo de Trabajo Subregional de -
Hidroenergio-Centroameérica y México.
11. Reunidn Grupo de Trabajo Subregional de =
Hidroenergia-América del Sur.
12, Elaboracién del Programa de Procesamien-
to de Datos.
113, Procesamiento de la Informacién. 1
14, Actualizacidn y Clasificacién Final de Datos, I
15. Elaboracion ¥y Edicién del Borrador de la o
Primera Evaluacion.
16, Grupo de Trabajo Regional. =

3. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Comprende el detalle de las actividades para la realizacién de la primera evaluacién
hasta noviembre de 1983, para el afio base de 1981 asi como ias fechas previstas para el desa-
rrollo de las sucesivas evaluaciones. Cabe seddlar que el afic base se deberd considerar sola-
mente para las plantas instaladas o en construccidn, para el resto de los aprovechamientos,
rios 0 cuencas, independientemente de su nivel de conocimiente ¢ estudio se faciiitard la in-
formacién mds reciente disponible.

OLADE vy Paises

3.1. CRONOGRAMA INICIAL
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3.2. CRONOGRAMA DE EVALUACION PERIODICA 4. ASISTENCIA TECNICA

s

Se propone un periodo de evaluacién periddica de dos (2) afos, considerando gue los val

riaciones de los resultados dependerdn principalmente de la realizacién y/o actualizacidn;

de inventarics, estudios de proyectos especificos y puesta en marcha de nuevas centrales;

procesos que normalmente tienen periodo de ejecucién muy amplios. En consecuencia se

propone el siguiente calendario: En principio se estima que once paises requerirdn asistencia técnica, cinco paises en el
% 4rea insular del Caribe, tres en Centro América y tres en Sud - América.

En el marco de las coordinaciones con los paises, se identificardn aquellos que requie-
ran asistencia técnica directa para la ejecucién de la primera evaluacién y entrenamiento de
los profesiorales de la unidad o institucién nacional designada, '

TR e

EVALUACION ANO BASE ANO EJECUCION
19 1981 1982 - 83 ‘ Se solicitard a fos paises que tengan mayeor experiencia y capacidad de asistencia, que
Qe 1983 1984 - 85 destaquen expertos para proveer asistencia técnica en el marco del PLACE. La asistencia a
3° 1985 1986 - 87 otorgarse serd por periodos aproximados de 15 dias en cada pais, lo cual requerird un total de

5.5 expertos - mes y un nimero de 6 expertos, considerando la necesided de desarrollo simul-
A partir de la tercera evaluacién segin el desarroflo del conocimienta del potencial hidroil 14nec de los trabajos.
energético de la region, se podrdn considerar ciclos de evoluacién de cinco ahas. No estd
por demds reiterar gque los afios base indicades son solamente relevantes en cuanto
plantas en construccidén y en operacién, requiriéndose la informacién mds reciente a I

fecha de elaboracion de la evaluacién para todos ios demds casos.



5.

5.1

COSTOS DEL PROGRAMA DE COOPERACION - ANO 1983 :

DIFUSION DE LA METODCLOGIA DE EVALUACION, COORDINACICN
INICIAL Y COMPROMISOS

Se confermardn comisiones de difusidn y coordinacion para realizar visitas a los paises d
la regién. Cada mision estard integrada per dos ingenieros.  Se consideraran adiciona
mente algunos viajes para cubrir requerimientos suplementarios de difusion.

CONCEPTO MONTO US$
Fondo PLACE Aporte Contra-
partes Nacion.
Pasajes: 16 x US$ 2.000 c/u. 20.000 12.000
Vidticos: 12 pers. x 25 d. x US$ 70 ¢/u. 10.500 10.500
Otros gastos en misidn 2.650 1.750
Total difusién, coordinacion inicial y compromisos: USss 33.150 24.250

5.2,

5.3.

5.4,

Los sueldos de los profesionales durante los dias de la misién estardn a cargo de los in
tituciones nacionales que presten su cooperacidén al programa y su valor considerado e
mo aporte del pais al PLACE.

ASISTENCIA TECNICA DURANTE LA ETAPA DE EJECUCION DE LA EVALUACION

CONCEPTO MONTO USS
Fondo PLACE Aporte Contra-
partes Necion,
Pasajes: 11 x US§ 1.500 c/u. 7.500 -6.000
Vidticos: 11 pers. x 15 d. x US§ 70 c/u. 5,250 6.300
Otros gastos en mision 1.100 1.200
Total asistencia técnica Uss$ 13.850 16.500

Respecto a los sueldos de los profesionales de las misiones asesoras se considera el mi
mo supuesto de la actividad anterior.

PROCESAMIENTOQ DE LA INFORMACION

Personal de apoyo, materiales, gastos de administracién, imprevistos y difusion de la i
formacién. ' -

MONTO USS
Fondo PLACE

CONCEPTO
Aporte Contra
paries Nucionq

Tota! procesamiento de la informacién Uss$ 20.000
REUNIONES SUBREGIONALES

Con el fin de aclarar dudas en la ejecucién de la evaluacién se realizardn tres reuniont
subregionales con los representantes de las contraparfes nacionales, asi:

— Reunién subregional de El Caribe.
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5.5.

5.6.

— Reunién subregional de Centroamérica y México
— Reunién subregional de América de! Sur.

CONCEPTO MONTO USs

Fondo PLACE Aporte Contra-

partes Naciona.

Total reuniones subregionales uss 40.000
REUNION GRUPO DE TRABAJO
CONCEPTO MONTO US$
Fondo PLACE Aporte Contra-
partes Naciona.
Total reunidn grupo de frabajo uss 10.000

RESUMEN DE LOS COSTOS DURANTE EL ANQ 1983 DEL PROGRAMA DE COOPERACION
PARA REALIZAR LA EVALUACION DE LOS RECURSOS HIDROENERGETICOS EN LOS PAISES
MIEMBROS DE OLADE

CONCEPTO MONTO USs

Fondo PLACE Aporte Contra-

partes Naciona.

— Difusion, compromisaos 33.150 24.250
— Asistencia técnica 13.850 16.500 .
— Procesamiento de la informacién - 20.000
— Reuniones subregionales 40.000
— Reunién Grupo de trabajo 10.000

Costo de la evaluacién - afic 1983: uss 117.000 40.750

(No incluye sueldos de los profesionales cuyo valor seré considerado como aporte al PLACE
por el pais donante).

NOTA: En este presupueste no se hao considerado el costo de lo realizacién del il Seminario Latinoamericano

de Hidroenergia, el mismo que se ha programado para 1984,
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6.1.

6.2,

6.3.

6.4,

FINANCIAMIENTO

METODOLOGIA, PROCESAMIENTO, CONSOLIDACION DE INFORMACION Y
EDICION DE DOCUMENTOS

Las reuniones de grupos de trabajo vy def grupo asescr y el | Seminario Latinoamericano se
financiaron con recursos del PLACE, la preparacién y edicidn de documentos, vy las visitas
de coordinacién a los paises también serdn cubiertos por la cuenta PLACE constituida por
los aportes de los pafses miembros, instifuciones internacionales, contrapartes locales y
personal puesto a la disposicién de OLADE por los paises miembros y financiados por las
instituciones nacionales, en este Ulimo caso su valor serd considerade como aporte del
pafs ol PLACE.

EJECUCION DE LAS EVALUACIONES

Serdn financiadas por {os paises y las instituciones designadas para su elaboracién,

La asistencia técnica requerida por los paises con menor desarrollo relative o limitada ca-
pacidad institucionel, serd financiada por fondos det PLACE asignados para este fin y ex-
pertas, en este Gltimo caso, su valer considerade como aporte al PLACE por el pais donante,
GRUPO DE TRABAJO REGIONAL

Sera financiado con recursos del PLACE vy de los paises.

Il SEMINARIO LATINOAMERICANO DE HIDROENERGIA

El I} Semingrio Lafinoamericane de Hidroenergio que se ha programado se realice en

1984 serd financiado con recursos del PLACE y de los paises, odicionalmente se gestionard
el apoyo de instituciones financieras internacionales. '
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ANEXO 1

FUNDAMENTOS DEL CALCULO DEL POTENCIAL HIDROENERGETICO
ESTIMADO INDIVIDUALIZADO Y NO INDIVIDUALIZADO

_os términos energéticos tratados en este Anexc estdn expresados en MW (Megavatios Medios}.

A. POTENCIAL HIDROENERGETICO ESTIMADO INDIVIDUALIZADO
Para los casos de aprovechamiento individualizados, la metodologia adoptada es como
sigue:

1. SELECCION DE CUENCAS Y RIOS

En base a los antecedentes disponibles de estudios de reconocimiento y de in-
ventarios, mapas topograficos, mapas geolégicos, informes de vuelos y de visitas a las
regiones, se definen las cuencas a ser estudiadas y sus limites son trazados sobre los
mapas topogrdficos disponibles.

En las cuencas detfinidas, se escogen los rios principales y aquellos afluentes que
presentan, a primera vista, condiciones topogrdficas, geoldgicas e hidroldgicas mas favo-
rables.

En el caso que algunos de los rios escogidos preliminarmente no fengan perfiles
topogrdficos longitudinales disponibles, los mismos podrdn ser trazados utilizéndose las
informacicnes de los-mapas topogréficos y dotos diversos de cotas obtenidas de otras
fuentes, taies como mapas de carreferas y mapas de rutas aéreas.

En el trazado de los perfiles, se procura identificar accidentes naturales tales co-
mo cascadas y rdpides, poblaciones situadas en las mdrgenes de los rios y carreteras,
ademds de los afluentes principales. También se deben tomar en cuenta la existencia
de fronteras con ofros paises, para la divisidén del potencial y para evitar alteracién dei
nivel de agua en esas fronteras cuando se trate de los rios en paises consecutivos.

ias escalas horizontales y verticales sen escogidas en funcién de la precision de
la informacién disponible.

Al concluir el trazado de los nuevos perfiles v ia revisidon de los ya existentes,
una nueva seleccidn de los rios, considerados como los de mayor potencialidad desde
el punto de vista hidroelécirico, puede ser realizada, guedando finalmente algunos de
ellos seleccionados.

2. DIVISION DE CAIDAS Y CALCULO DE AREAS DE DRENAJE

Sobre los perfiles de los rios seleccionados son preliminarmente localizados fos
aprovechamientes en funcién de las caracteristicas topogréficas y geoldgicas de cada
localizacién, )

En la mayor parte de los casos, para el nivel de agua de cada embalse escogido
es adoptada la cota natural del rio coincidente con el canal de fuga del aprovecha-
miento inmediatamente superior, medido en escala en los perfiles, procurando siem-
pre evitar la inundacién de ciudades u obras importantes.  Asl queda definida lo divi-

~ si6n de caidas de cada rio.

En base a las localizaciones seleccionadas sobre los perfiles longitudinales, los
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mismos son identificados sobre los mapas topogréficos disponibles, procediendd a con.
tinuacién a la limitacién de las dreas de drenaje de los posibles aprovechamientos y 4
su cdleulo por planimetria.

Debe sefalarse que revisiones futuras podran indicar incompatibilidades altimétri
cas, topograficas, geograficas en la caracterizacién de esos aprovechamientos. g
.

Dado que las evaluaciones de gabinete tienen por finalidad el conocimiento glo
bal del potencial, la identificacién de las localizaciones en esta fase no deberan se
temadas come una seleccidn definitiva de las mismas, pues tienen sclamente el prop
sito de evaiuar &l nimero aproximado de localizaciones a ser estudiadas a nivel de i
ventario y los costos consecuentes de esos estudios.

3. ESTIMADO DE LOS CAUDALES REGULARIZADOS

Considerando que la estimacién de la energic puede ser producida en un apro
vechamiento, es funcién del producto del caudal regularizado y de la caida liquida ms
dia multiplicada por un factor donde interviene el rendimiento de los equipos de gr
neracién, se trata inicialmente de estimar aquel caudal regularizade, para esto muche
veces es necesario definir los coudales medios de largo plazo QMLT de las secciong
consideradas. Donde existan largas series hidrométricas, esto no constituye un probl
ma, pero para algunas dreas, los valores a ser adoptados sélo pueden ser obtenidc
mediante un prefundo andlisis de los pocos datos pluviométricos y fluviométricos exi
tentes. En algunos cases, donde la informacion fluviométrica es escasa o nula, pued
basarse en los datos de cuencas adyacentes con caracteristicas pluviométricas, topogrr
ficas y geolbégicas semejantes. 3

Los caudales regularizados son obtenidos multiplicando los caudales (GMLT) pi
coeficientes estimados, tai como se indica a continuacidn:

— A partir de estudios de circulacién e integrado de todas las centrales hidroeléctric
inventariadas en los diversas cuencas del pafs, se calcula para ceda aprovechs
miento el coeficiente de regularizacidncCque es la relacién entre el caudal medio.
turbinado durante el periodo critico QCRT y el QMLT.

— Considerando las condiciones de reguiarizacién de estas cuencas con las cuencas qi
estdn siendo materia de estimacién, puede estimarse coeficientes andlogos para sy
rios, teniendo en cuenta que las pérdidas por evaporacidn estarian incluidas en

les coeficientes.

— Si esos estudios no fueran disponibles, se recomienda adoptar valores entre los
guientes rangos: :

s Aprovechamiento con regularizacion e integrados a un sisterna, o< = 0.70,

s Aprovechamientos aislados a filo de agua, < = 0.40.

4. ESTIMADO DE LAS CAIDAS (Ver figura 1)

Tanto para las localizaciones de aprovechamientios que en el futuro serdn inte
dos y con regularizacidn,- como para las localizaciones aisiadas y o filo de agua, la ¢
da liguida media (HMAS) es tomada come igual al 86% de lo calda bruta maxima (H
(HMAS=0.86 HMAB).

[sls]

'En el cdleulo de la energia, la diferencia entre aprovechamientos a filo de agua
y los integrados es tomado en cuenta en el valor de ex antes sefalado,

4.1. Centrales con generacidn a pie de presa:

Se qdopto una pérdida de carga en la conduccién de 3% y vaciado hasta el nivel
medic operative igual a 1/9 HMAB

Asi: HMAS = (1 - 0.03) x (1 - lg) x HMAB=0.86 HMAB; (m)

4.2. Centrales con conducciones largas y altas caidas en relacién a

la al
presa. aftura de g

Se adoptd en este caso externo una pérdida de carga en la conduccién del 13%

y el vaciado hasta el nivel medio operativo igual a1
‘]?.O—HN\AB

. 99
Asii HMAS = {7 - 0.13) x (E) x HMAB=0.86 HMAB; {m).

Na min. (NMING

NA max, noremal {NMAN)
o NA mag, (NMAS)

~3HMAE

PC = 39,

HMED. = %HMAB

s r— NRES
HMAS={ 1~ PC}HMED. = 0.97 x ru xHMAB = 0.86 HMAB

NA mox. normai (NMAN}
NA med.  Na min. (NMIN)
(NMAS)

N figo Faee T NMAN
| L NMAS
PC=13%
_ 99
HMED.= T5g HMAB HMAB | HMED

HMAS = {1- PC) HMED. = 0.87 x %% HAMAB

HMAS= 0. 86 HMAB
Figqura 1
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5. ESTIMADO DE LA ENERGIA FIRME, EFIR — Vaciado a medio volumen dtil, igual a 1/9 de la caida bruta
La energia firme de cada aprovechamiento expresada en MW, es calculada mui

tiplicado por 0.0084 el producto del caudal regularizado por la caida liquida media de;

. — Rendimiento global de 80%.
!
acuerdo a la férmula siguiente: E

Se llega a la expresién adoptada para la energia firme:
EFIR = 0.0084 x QREG x HMAS; (MW)

EFIR ' EFIR = 0.0025 x Q; x AZ; [MW]
onde:
donde:
GREG en m3/s
HAN\S enm

Qr=QREG; (m%/s)- es el caudal regularizads en el punto mas a nivel de la subcuenca; y
El coeficiente 0.0084 engloba el producto de:

AZ (m).diferencia de cotas entre la cabecera del rio y el punto de nivel considerado,

5 . que inclusive puede ser lo descarga de ese rio, tal como se muestra a con-
— Acelaracion de la gravedad tinuacién (ver figura 2) : L

— Densidad del agua : : :
- Eficiencia de lo turbina (93%) Eficiencia global = 0.86= REND
— Eficiencia del generader {97%)

— FEficiencia operativa (95%)

Usando los valores de QREG del item 3 y de HMAS del item 4, se tiene:

EFIR = 0.00722 x o< x QMLT x HMAS: IMW]

La energia media puede obtenerse suponiendo que la relacién entre esta ene
gia y la energia firme, encontrada para los aprovechamientos inventariados en un
cuenca, se va a mantener para la totalidod de la misma englobando el potencial est
mado y que la misma relacién puede ser utilizada para cuencas semejantes.

Cuando no se disponga de esa informacién, se recomienda adoptar valores en ¢
rango siguiente, para la relacién entre energia firme y energia media { /3 = EFIR /EMED

—- Para aprovechamientos con regulacién e integrados a un sistema 3 = 0.75.

— Para aprovechamientos aislados a filo de agua &5 = 0.45

. POTENCIAL HIDROENERGETICO ESTIMADO NO INDIVIDUALIZADO

Se empiea este procedimiento de evaluacién en rios donde no se conoce el pe
detallado y en consecuencia no se identificardn aprovechamientos individualizades.

Se toman en consideracion aspectos globales tales como:

-— Aprovechamientos en cascada a lo largo del rio con caidas repetidas uniformeme
"AZ = nH; (m) :

— Caudal proporcional al cuadrado de la distancia del aprovechamiente considerado a
naciente £i2 T -

Qri = Qr= !

L2 =

)2 x'Qr ; (m3/s)

— Ndmero de agprovechamientos entre n = Sy n = 25

— Pérdidas de carga de 5% de la caida bruta

Figura 2
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EFIR = 0.008 xQ,, x H|, + 0.008 x Q,, x H, + 0,008 x Q3 x Hiz+ ...suponiendo Hiu= He=Hi

= 0,008 «x My (Qr] + Q,—2 + Qrg + } -
=0008 x 095( -,f_?)H(QH + Qo+ Qg +.) =
= 0.008 «x 0‘95(2) g(er +Qr2+Qr3+ ---- ) =
= 0. 3) &
_ 0.84x AZ (Q + Qup + Qug + ... ) =
= (0,008 «x =
; L L
= Q,0067 x A% x G [{L%)?+(~f—)2+(%)2+ ..... ]=
=00067xAZxQ?[‘+i I A ]2
! n 2 n2 2
(n + 1) (2n+ 1) ]Q'xAz
= 00067 [r-!X 6;13 r

Para 5&n £25
Se obtiene:

EFIRZY 0,0025 x Q) x AZ; [MAW } ) | .
Para expresar elr valor de la energia firme en GWh/afio, es necesario multiplicar eE
reéuitudo obtenide en MW por 8,76

1 GWh/afio = 8.76 x 1 MW
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FOREWORD

Within the broader context of energy development, the hydroelectric development of Latin America
has diverse origins. in some countries, it was spurred by the substitution of gas by electricity for public
tighting purposes; and it tapped the flows and heads of rivers near the cities. In other cases, its initial
development stemmed from mechanization requirements and, later on, the electrification of incipient industries
such as textiles, tanneries, sawmills, sugar mills, etc,, which sold their energy surpiuses to the closest cities, In
some countries, hydroefectric‘ity was launched as a source of energy for agroindustrial and mining
transformation processes, without being a significant component in the supply of urban services.

Afterwards, with the growth of the cities and, consequently, the electric power market associated
with expanding industrial and commercial activities, as well as increasing residential demand, it became
necessary to make a substantial increase in the installed power capacity. In many cases, this was accomplished
through thermoelectric plants — given the distorting effect of the low oil prices prevaiiing at that time
and despite inherent disadvantages as compared 1o hydro power: the requirements of & iargel component
of external technology with higher demands for personnel, equipment and maintenance,

: Progressively, we began forgetting about the water resource; and it can be said that during more
than half of this century, in many of the countries of the region the growth of the power supply was based

an the use of a non-renewable resource, oil, and to a lesser extent, natural gas.

Neverthetess, as of the second half of the century, some countries began to evaluate their hydroenargy

Tesources, especially in the rivers having the greatest potential {large flows or appreciable heads), in order
':’FD_. tap these for industrial development and urban expansion. They were hesitant but important actions,
;-.Which gradually increased and allowed the development of utiiities, engineering firms, construction
Companies, and in some countries, the production of capital goods to attend the growing demands of
flydro power station construction.

Up to now, cur countries have placed more atiention on large developrnents, already identified,

3-3ﬂd only in some cases had these been given priorities within the context of a systematic inventory and the
:.f'“amawork ol a suitable knowledge of the technicatly and economically utilizable potential. 11 is evident
WAt whan hydro power projects are executed, they do not respond 1o coherent planning, which would
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permit a progressive plant construction process, This gives rise to discontinuous action, geared to atten

explosive Increases in demand.

Aware that the potential of this resource available in the region is an important alternative and 1
within the plurality of electricity-generating sources, it can be used asa main component, OLADE has wante
make available to the countries an instrument for assessing potential at the level of each country an
the region as a whole, on the basis of existing knowledge.

The possibility of applying auniform methodology will facilitate the consistent determination of
magnitude of the resource and of the guality and depth of the knowledge existing on the same. This wi
also permit planning the development of inventories, within the framework of the PLACE, and
elaboration of guidelines for medium- and long-term planning of harmoniocus development of the hy
electric potential, based on the objective, quantified knowledge of the rale that this should play in

context of regional energy development.

The benefits of this action will be undoubtedly important for the countries and for the rec
given the tremendous magnitude of the still unutilized hydro potential. As a consequence, the re
of the evaluation will constitute & guide for the development of regiona!l cooperation in this field.
would in turn project actions oriented toward the use of hydroenergy as a fundamental lever in
economic development of our countries. While an ambitious program in this regard wil! demand
financial, technological and human resources, it can be conceived within the framework of a maxin

development and use of our indigenous capabilities.

To the extent we respond to the need to promote a regional program of hydroenergy and 6
sources, to that extent will we be demonstrating that economic adjustments are not the only altern:
for surmounting the current crisis. The decision to overcome the problems within a regional frame\_.?
will lead us to elaborate instruments permitting effective solutions to the challenge of regicnal deve
ment, which, without excluding international cooperation, will maximize the use of the capacities_'zﬁ

resources existing in our own region.

ULISES RAMIREZ OLMOS
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1. INTRODUCTION

The Twelfth Meeting of Ministers of OLADE, held in the Domnican Republic in November 1981,
spproved the Latin American Energy Cooperation Program (PLACE), which defines a set of pricrities
to promote regional energy development, within the framework of OLADE. -

In this context, it has been estabiished that hydroenergy is one of the sources whose development
should be given priority, especially due to its abundance in the region; its renewable, non-polluting nature;
and the amount of experience accumulated in Latin America, which lends it a high degree of viability
because proven, mature technologies are used in its development.

The Latin American region has a technically and economically exploitable hydroeiectric potential
of approximately 620,000 MW, of which only 7 o/o is currently being tapped. Thus, we propose an
intensive hydroenergy development which would atlow us to be utilizing b5 ofo of the resource by the
year 2000.

It is important to stress that hydroenergy development is not contradictory to the deveiopment of
other energy sources such as coal and nuclear energy, which constitute a necessary option for some
countries having smail amounts of hydroenergy resources or for others close to saturating their possibility
“to use this source. Indeed, it will be necessary for the countries to adopt policies contemplating a balanced
‘combination of the different energy sources in their plans Tor electric power development.

Hydroenergy development will create favorable conditions for the development of production
activities geared to supplying materials and equipment, as well as an appreciable capacity for generating
:employment during construction processes. In terms of future economic effects, intensive electricity
“development and increased use of a renewable source of energy will contribute to creating conditions
j"propitious for the electrification of transportation and industry.

: The intensive development of hydroenergy opens up enormous potential for regional cooperaticon
and complementation on the basis of electrical interconnections, the useof shared and consecutive basins,
imaterials and equipment suppiies and engineering development,

: One of the major drawbacks for regional hydroenergy development is the difficulty of obtaining
‘a-"reliable picture of the potential of each country and of the region as a whole, and, therefore, of defining
T&dicnal cooperation and development strategies. It is for this reason that, within the framework of the
PLACE, particuiar importance has been given to the task of evaluating the hydroenergy rescurces of the
Lolntries of the region.

In line with the pricrities set forth in the PLACE, OLADE has defined the need to formulate a set
ommoen procedures which would aliow all the countries o gquantify the magnitude of their hydro-
S0y resources in the shart term and with a certain degree of precision, on the basis of the existing

: formation avaifable in each country. The evaluation will be done at the level of cou ntries, basins, rivers,
and specific sites

"t should be stressed that the oniy input for the first regional hydroenergy evaluation should be the
S'F?_mformation available in each country, without a survey to vield new information; howaver, it may be
S5ary to process or transform the existing data from hydroenergy inventories carried out previouslv.
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The prasent document defines the general procedures to be considered in this effort to compile anf
synthesize data at the level of ali the regional countries.

One objective of this endeavor is to obtain total values for the magnitude of the resource, with
degree of precision that will depend on the different levels of knowledge that each country possesse
This document contemplates the possibility of estabiishing both the potential of rivers and basins §
which no specific studies exist, as well as the potential of the rivers and basins already inventoried and th
of other hydroelectric sites under study, under constructicn or in operation.

Simultaneously, a work program has been prepared as part of this document; the first regi
evaluation has been scheduled and two-year periodicai cycles have been established for new evaluations.

The need for a periodical evaiuation of the resource is derived from the fact that the reliability
accuracy of the results of each specific evaluation will depend on the amount of knowledge as of

date of its execution; and this knowledge wilt continuously increase and its quality will be improved. )
a

After the general objectives of the hydroenergy resource evaluation and the specific objectives of
document have been established, in a first instance, the different fevels of knowledge about the resou
which could exist are defined according to a scheme that qualifies each of them. A set of procedures
the evaluation of the rescurce is proposed herein; its first part points out the criteria considered, follo
by instructions for completing the forms that will synthesize the required information. These forms shai
be filled out by each country according to the level of knowledge on its hydroenergy resources and

OLADE, at the level of consolidation.

Later, a body of technical terms are defined for their use in the evaluation; these require identi
interpretation by the participants in the process.

In sum, this document is directed to the State ministries or secretariats responsibie for energy poli
making and development planning in each country, as well as to the firms and institutions responsible:
the evaluation and development of the hydroenergy resources, in order to make available to th
methodological instrument permitting the integral and consistent assessment of each country’s h
alectric potential, independent of the “level of knowledge’” on the resources and parting from the pringi
that it is always necessary and possible to estimate hydroenergy potential and that the most adva
inventories and studies are a fundamental contribution to deepening this knowledge, to making it
precise and detailed, and-to providing a better base for development planning.

Furthermore, the application of the methodology proposed in this document,in each countn
aggregation, will permit the construction of a coherent picture of regicnal potential and of the role
hydroelectricity will be able to play in the future energy development of Latin America and the Caribi

For the elaboration of this document, diverse regional experiences were considered, mainly
methodology developed by Brazil, complemented by similar experiences in Costa Rica, Ecuador, f
and Venezuela. In addition, material prepared by the Committee of Regional Electric Integration
the Economic Commission for Latin America (ECLA] and the Latin American Energy Organ

{OLADE} was used for reference.

_—
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this document; or better still,
guide the resource assessment,

To define the concrete framework of the
energy, particularly with reference to the
kno i i

wiedga of both the need for technical assistance and existing availabilities and expertise.

2. OBIJECTIVES

For planned action in the development of an energy resource as important as is hydro power, it jg

necessal"y to have a reliabie picture of itg magnitude. For this reason, OLADE intends, with this d

to provide the Latin American countries with an instrument 10 expedite a better knO\n;Ied e of theO'CL;xmem'
eﬂergy‘ resgurces; for such knowledge will allow them to plan their development prograr?*us more [sro y‘dro'
Likeyvmg, it will provide the countries with an overview of the regional hydroelectric potential g
implications this could tave for their development within the framework of regional coope?'ation ol end the

The objectives of the eva%uation. of regiona! hydroenergy potential have detsrmined the scope of
the major objective of this document is 10 constitute a warking tool to

It is evident that the evaluation of hydroenergy resources, as a task at the national end regional

levels, has objectives on two levels, which can be summarized as fallows:

NATIONAL OBJECTIVES

Integral deterrrlﬂnation. of the hydroenergy potential of a country, using-current levels of available
knowledge (estimates, inventories, projects, etc.)

Fam.!liarity with the level of knowledge shout hydroenergy potential, i.e., determination of the depth
de‘@l anq accuracy of the knowledge on the resources in the various basins, rivers or regions of the'
country, in order 1o be able to identity gaps and the need for further studies or inventories

Availability of a better
energy development.

basis on which to define the role of hydroenergy in the country’'s future

Compzrison of the potential and basic f
: eatures of development and use (mainly th i i
with those of other countries, ( v hose fventoried

;dznt‘lﬁc?t;on of experienc‘es; similarities and differences in the development of the resource assessment
n |j[5 eatures, Wl‘t'h s_’espect to those of other countries of the region, with a view to tapping
experience and establishing areas of interest for bilateral and muttilateral cooperation

Bette k ow| edge an sha Ed esources l Cll conty Ihu e {0 b fte de pO 1=
. W) w “
1 a 0g inion ¢ atlona IC

Better knowledge on the prospects for energy supply exchange in border areas.

Availability of a base of knowledge on the magnitude and features of the resource, thereby permitting

the definition of a policy for technol
o ) .
bt o gy and for the manufacture of equipment and materials at the

REGIONAL OBJECTIVES

T L .
0 accomplish integral, consistent knowledge about the regional hydroenergy potential.

c ake aVa|i b e Ob
a ’ ective baSBS ar ]de )E” Q | <] IeedS O d oene g {
'! ¥Yi t V Y vento es severa

prospects for regional caoperation in the area of hydro-
process of inventory elaboration, through a concrete
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- To contribute to the formulation of long-term hydroenergy development policies at the level o
each country and the region as a whole, through !ntegral knowledge sbout the resource in ths
context of other energy alternatives.

- To provide a reference base for future attempts at opening lines of financing for the developme
of hydroenergy inventories and fater to finance joint studies and projects.

— To identify the possibilities Tor regional cooperation through the development of common basi
obviously, this objective is subject to the express sovereign will of the countries invoived, whi
will define the possible role of OLADE in the efforts geared to this end.

— To pinpoint the magnitude and prospects for regional hydroenergy development with a view:
establishing regional plans and defining the pricrities for future action within the framework of t
PLACE.

— To make available one systematic methodology for all of the region, in order to facilitate the effo
aimed at integration.

- ‘To make available the reference base necessary for the evolution of knowledge about regional hy
ENergy resources.

In sum, the CLADE methodology for evaluating hydroenergy resources has the goal of determi
the magnitude of both available and utilized resources, in a consistent, coherent and homogeneous fash
and with a given level of approximation.

Once a commoen methodology has been elaborated, it is proposed to develop the evatuation pro
for hydroenargy resources in the region in successive, periodicat stages. This constitutes the overall objec
of this document, ie., the definition of activities for a first assessment of the regional potential, to
‘oltowed by periodical evaluations, initially in two-year cycles and then in five-year intervals.

For the dissemination and application of the methodology, GLADE proposss a sirategy of act
for implementation according to basic guidelines, so as to permit coordination and technical assistance a
the countries and their institutions, as may be necessary for the initial devel cpment of the evaluation
activities proposed refer mainly to the first regional evaluation,

in order to obtain the most uniform and representative zaning possible, it has been thought
to group the countries as follows:

GROUP I: Mexico

GRCOUP 11 Barbados Cuba, the Dominican Republic, Grenada, Guyana, Haiti, Jamaica, Sun
and Trinidad and Tobago.

GRCUP IIf:  Costa Rica, Ef Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, and Panama.
GROUP IV: Bolivia, Colombia, Ecuador, Peru, and Venezuela.

GROUP V:  Argentina, Chile, Parag.uay, and Uruguay.,

GROUP VI: Brazil.
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1. LEVELS OF KNOWLEDGE

The knowiledge on the hydroelectric patential of a basin evalves gradually, becoming more and more
precise as information on its physical features is made available, and as the office and field work that will
permit the definition of head divisions and applications along the rivers is carried out. :

Given the cost represented by obtaining information in the field, the level of this information deepens
on the basis of a systematic process for establishing pricrities. As & result, the level of information about
hydraenergy resources is quite varied, so that in order to cbtain totat values for the energy potential, it js
necessary to have a resource evaluation process that incorporates the values abtained from the different
levels of knowledge, according to the stages of work indicated below:

— Estimates

— Inventories

— Feasibility

— Basic Design

— Execution Design

— Construction

— Operation

In the stages of study (from in-the-office up through feasibility), the quelity and depth of the
information is improved, ranging from bibliographical investigations, to aeriai photogrametric, hydrological,
geological and geophysical studies, and concluding with basic engineering designs.

The work stages to define lavels of knowledge or project development, presented in this chapter,
.are only indicative in nature; and the information required for the hydroenergy evaluation proposed herein
:can be obtained from any of the stages indicated.

LEVEL OF KNOWLEDGE CHARACTERIZATION

';:ESTIMATES OR IN-OFFICE EVALUATIONS — First evaluation of potential and definition of scopes,
costs and deadlines for inventory studies.

-E_NVENTORIES — Definition of the utilizable energy potential of the

o hydrographic basins, by means of a study of the head
divisions and a preliminary estimate of costs for each
potential site.

BEASIBILITY o Defiritian of the basic characteristics of each potential
site and of a preliminary design. Economic and financial
analysis, basis for procuring financing,

BASlC DESIGNS — Definition of civil structures and the equipment to be

installed, with a view to bidding, contracting, and
execution of works.
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EXECUTION DESIGNS — Development of detailed engineering for the constru
tion of a hydroelectric station.

2. ELABORATION OF THE EVALUATION

2.1. Criteria Employed
CONSTRUCTION — Execution stage.
‘ _ _ . in this evaluation it is considered that the most refevant parameters for determining the hydroenergy
OPERATION — Station built and generating electricity. prospects are firm energy, mean energy, and instaliable capacity which are defined below.

The energy generation capacity of an interconnected system or a hydro power station will be measured
in relation to the evaiuation of its functioning, in accordance with the statistical series available on the

P ; izati i ifferences among th, i i i i
The classification presented constitutes a generalization, since there are differ ong thel  iurs! flow of the rivers. This provides the basis for defining the cancepts of firm energy and mean energy.

classification used by the different countries, among which it shouid be mentioned that the use of th__

‘1 T E T [ i i tage, . . .
term “prefeasibility” is common for the more in-depth studies of the advanced inventory stag For the purposes of this document, fikm energy is that energy which is one hundred per cent guaranteed

| for the statistical series of natural flows, in other words, the maximum continuous generaticn, with the
As a common point, it should be mentioned that from the level of feasibility on, in alf of th hypothesis of future repetitions of the critical period for the known statistical series of natural flows,
countries the studies are done on individual hydroelectric development sites.

To calcuiate firm energy in a reservair system, the lcad that would lead to the full utilization of
the reservoirs is determined by iteration, considering that the reservoirs of the hydro power stations will

There are various procedures for carrying out in-office evaluations, i.e., global evaluations o ; r _
be full at the beginning, and sim uleting the system with a statistical series of monthly flows.

theoretical potential, on the basis of runoffs and average heights, or linear potential evaluation process
which can be adjusted to establish, approximately, the finally utilizable potential. Alternatively, metho
can be applied to study sections of the rivers, without singling out individual {ocations; or individual si
can be studied within the sections, when there is enough information on the river profile.

The period in which the reservoir lavel varies from the maximum to the minimum is known as the

caritical period of inflows for the interconnected system; this is determined by simuiating the reservoir
. operation.

I the inventory stage, projects are initialiy identified and development sequences are optimiz
in the diverse technical and economical criteria; this permits the selection of those projects where furth
field studies should be carried out in topography, geology, and hydrology, in arder to determine the sit
that should proceed to the feasibility stage.

The firm energy of an interconnected system or hydro power station is the hydroenergy resource
which is effectively available.

_ The mean energy is defined as the arithmetic mean of the energy that can be generated during al!
he period under consideration for the hydrological statistical series. [tis usually greater than the firm

. ) o . nergy since not all the years are as dry as the on i iti i
The Teasibility stage defines the features of the dam and related civil structures for a hydroelect . Y ¥ one corresponding to the critical period.

site, as well as the generstion capacity to be installed and the expected energy production, along with 1
basic characteristics of the electromechanical equipment to be used. The social and environmental imp
of the scheme will be evaluated, including an economic and financial evaluation of the project and
detinition of the time period in which it will be built.

‘ The difference between the energy demand and the mean energy will have to be supplied by other
qurces, usually of thermal origin, with the consequent additional fuel costs. Therefore, the average cost

f the operation of the system is best characterized when the mean energy that can be generated by ths
ydro power stations is known.

The subseguent stages are developed after the construction of each hydro power station has

decided on. The encrgy production of an inerconnected system or a hydro power station can be greater than

mean energy produced over a short period of time, and this is convenient since the electric load is

0t constant and it s necessary to regulate the supply. The maximum energy production is limited by

f ic project or design, the civil structures are defined with sufficient detail so &
I the stage of basic project or design, t i S stallable capacity.

permit the determination of the amount of work to be contracted and the planning of its construction.:

. The energy production of an interconnected system or hydro power station always refers to the
od of generation; therefore, both the firm energy and the mean enargy will be dimensionatly equivalent
ower, Thus, it is possible to use the everage megawatt unit® or GWh/year. The conversion of a value
Pressed in the first unit intc the second is accompiished by multiplying the first value by 8.76.

In this stage, toco, the characteristics of the equipment to be installed are determined, with a3
to its contracting and/or manufacture.

The execution design stage accompanies the construction process and includes detailed pla

each part of the work 1o be done. in the forms this document presents for completion, firm energy and mean energy can be expressed

s of average Megawatts {MW) or in GWh/ i i
- ‘ . vear, according to the system adopted in each cou
Finally, in the construction and operation stages, a thorough knowledge of the resource is obt " e

both in terms of the costs and the energy production involved, +:MW-vearfvear = average MW = continuous Mw = Yo
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2.2. Presentation of the Forms To Be Employed and Procedures for Their Compietion

The information to be compiled wiil be organized in various summary charts or forms, accordi
to the level of knowledge on each basin, river section, individual hydroelectric development sites
generation system,

For the most elementary stages of knowledge about the potential, i.e., for the estimates or in-off
evaluations, one of the first four forms will be used, sccording to the information available for gach cas
All of the basins and river sections where no hydroenergy inventory has been carried out fall within tr
category; therefore, alternative procedures are proposed for indirectly estimating firm energy, mean energ
and installable capacity using existing data and simple mathematical calculations.

Chart 1 wil be used for those basins in which the only available information is the theoretical gro
potential, based on surface runoff.

Chart 2 will be used for those basins or river sections where the best available information refé
1o gross linear potential, 2

In those river sections where no profile is available and where, therefore, the potential sites have n(
been singled out, Chart 2 will be used. |

In this way, no matter what the period for which a country’s overall potential is evaluated, it
be composed of hydroelectric developments studied at the different levels defined above.

So that this information, obtained with different levels of precision, can be used in long-
planning, it is necessary for the studies used to obtain the data 1o be compatible among themselves;
keeping uniform evaluation criteria for the inputs and outputs.

The abjactive of this document is to define, for the purposes of this evaluation, a group of com;
procedures, in order to guarantee-the greatest amount of homogeneity possible in the information ti
compiled and in the presentation of the resuits.

The genaral criterion adopted harein was to be more conservative when the available informa
was less precise. This is true not only for the energy aspects but for the costs as well. For more rudimen‘f
levels of knowledge, the energy output is under-estimated and the costs are averstimated, but:
appreciation improves for higher levels of knowiedge. :

Finally, in those river sections where no inventory studies have been done, but where the profil
known and it is peossible to make a preliminary identification of the potential apolications, Chart 4:
be used.

The procedure to be followed to complete these charts is presented in items 2.2.1. through 224

For these basins, river sections, and isolated or integrated developments found at a level of inveﬁ:ti
stucies or in later stages {feasibility, basic design, execution design, constructicn or operation), Ch
will be used. Its structure is more complex, and the procedure to be followed for this case is
item 2.2.5.

4

It is recommended that the countries attach topological maps of each basin studied to these forms
for the purpose of indicating the relative location of the information. An example of a topological map of
& basin under study is presented in Figure 1.

The three following forms {Charts 6,7, and 8} summarize the information from the first five and
indicate the hydro power potential, expressed as installed capacity in MW (Chart 8); firm energy, in average
MW and GWh/year (Chart 7); and mean energy, in average MW and GWh/year (Chart 8),

The other forms {Charts 9 , 10, and 11} are similar to the charts described in the foregoing paragraph,
but they refer to information received from each country and show regionally consolidated data. They
are to be fitled out by OLADE on the basis of the information received.

As general information, it should be indicated that fhe cocfficients which appear in the different
formulas used in this document are the product of the experience of the authors and the participants in
the Work Group, the Advisory Group and the First Latin American Seminar on Hydroenergy. For that
reason they are of an indicative nature. In general, it is recommended that the values adapted by each
country be used; but, should these be lacking, the suggested coefficients may be employed.

it shouid also be clarified that the information provided by the countries should not be repeated
in the charis presented in this mathodology, since that would make the cverail result erroneously high,
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Estimated Hydroenergy Potential Based on  Gross Surface Runoff Potential.

If Tor a given basin, region, or country, only the gross potential of the surface runoff is available
Chart 1), for the purposes of the present study, the firm energy can be calculated with the following

ormulas (1): _ :
Energy expressed in GWh/year Energy expressed in MW (a)
1. Annual Firm Energy (EFIR) 1. Annual Firm Energy (EFIR)
EFIR = K; x § x EBS[ GWh/yr] EFIR =K, xf x EBS [MW ]
with: with: .
EBS in GWh/yr . EBS in MW

EBS = annual gross mean energy from surface runcff, also known as gross surface
potential, The K; and f§ values are valid faor the two formulas, and they can
be taken as foilows: :
Ky = ceefficient relating mean energy to annuai gross mean energy from surface
: runcff {theoretical potential). In the absence of better information, a value
of 0.3 can be used.
i = typical ratio estimated between firm energy and mean energy. This can be
determined from better-studied basins; or, lacking a better value, this
coefficient can be assumed equal to 0.7 (for basinsg where it would be possible
to build annual or multi-annual storage dams) or 0.45 {in those basins where
regulation possibilities are practically non-existent.)
2. Mean Energy (EMED) 2. Mean Energy (EMED)
EMED = EFIR/8 {GWh/yr) EMED = EFIR/8  (MW)
with: with:
EFIR in GWh/yr EFIR in MW

3. Installable Capacity (PINS) 3. Installable Capacity (PINS)

PINS = EMED/8.76 FC
with:
EMED in GWh/yr

(MW) PINS = EMED/FC
with:

EMED in MW

{(MW)

The FC vaiue is the same for both cases and it is assumed according to the following
indications:

FC = capacity factor. In the ahsence of better information, assume
FC = 0.5. This value is equivalent to the approximate average of the
capacity factors of the electric power systems in the regional coniries

as a whole.

{1} Formulas where the energy can he expressed in terms of MW or GWh/year are provided as
alternatives, according to the preference of each country .

{2) MW = average megawatts.
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CHART 1

ESTIMATED HYDROENERGY POTENTIAL

BASED ON GROSS SURFACE RUNOFF 2.2.2. Estimated Hydroenergy Potential Based on Gross Linear Potential

Countey :
Reference: For the river, basin, region, or country that has available only the gross linear
GROSS SURFACE ESTIMATED HYDROENERGY POTENTIAL potential {Chart 2), the firm energy can be calcutated by means of the following formulas
1):
PO;ENST'AL FIRM ENERGY MEAN ENERGY | INSTALLABLE m
BASIN RIVER EFIR EMED CAPACITY
— PINS
MW [GWh/yr | MW | GWh/yr MW {GWh/yr MW — —
Energy expressed in GWh/year Energy expressed in MW (a)
1. Annual Firm Energy (EFIR) Annual Firm Energy {EFIR)
EFIR =K, x § x EBL [GWn/yr] EFIR =K, x § x EBL [MW]
with: with:
EBL in GWh/yr EBL in MW
EBL = grosslinesr energy or gross linear potantial {3.8.2)
K, = coefficient relating mean energy to gross linear energy {gross linear potential),
¢ acking better infarmation, a vaiue of 0.4 can be assumed.
B = coefficient defined in 2.2.7.
2. Utilizable Mean Energy (EMED) Utilizable Mean Energy (EMED)
EF EFIR
EMED = =2 1awhr] EMED = [GWh/yr]
with: with: o
EFIR in GWh/yr EFIR in MW
3. Installable Power {PINS) Installable Power ({PINS)
PINS = EMED/8.76 FC [MW] PINS = EMED/FC [MW]
with: with: o
EMED in GWh/yr EMED in MW
FC = capacity factor, defined in item 2.2.1. Its value is the same for hoth
cases.
(1} Formulas where the energy can be expressed in terms of MW of GWh/year are provided as
alternatives, according to the preference of each country.
TOoTAL {2} MW = average megawatts.

PW s avergge megawatts
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ESTIMATED HYDROENERGY POTENTIAL
BASED ON GROSS LINEAR POTENTIAL

Country ;

Reference:

CHART 2

GROS5S LINEAR

ESTIMATED HYDROENERGY POTENTIAL

2.2.3. Non-individualized Estimated Hydroenergy Potential

This form (Chart 3) is used to supply information on the hydrcenergy potential
of river sections which offer good hydroenergy possibilities, but where there is no
information on the river profile and, conseguently, where it proves impossible 10 identi-
fy individual development sites.

The potential of the section is calculated in its total length, assurming that the
availaple fall is integrally developed and used.

For each section where the initial and final elevations and the average water flow
at the end are known, then firm energy can be calculated according to the following
formuias: ”

Energy expressed in GWh/year Energy expressed in MW (2}

1. Firm Energy (EFIR} 1. Firm Energy (EFIR}

EFIR = 0.0219 x QREG x AZ EFIR = 0.0025 x QREG x AZ

(GWh/yr) {MW)
where:
QREG = regularized flow (m? /s)
AZ = ;jifference in elevations within the section {m) or the gross maximurm

head (m)
The coefficients used (0.0219 and 0.0025} are based on Appendix 1.

The regularized flow is obtained by multiplying the average flow by the regularization
coefficient (e« ). [f specific data are lacking, then it is recommended that o be assumed
as 0.6.

QREG= « QMED = 0.6 QMED; [m®/s].

In the case of a 95 o/o guaranteed flow, the regularized flow can be optained by
muitiplying the flow by 2 ar by 1.1, for water intakes with reservoirs or run-of-the-
river intakes, respectively. While it is well known for run-of-the-river intakes, in applying
this methodology, it is usefu! for the sske of uniformity to use the term “regularized
tfiow” (CREG) as an instrument of caiculation.

QREG

2 x QG 95 ofo (intakes with reservoir  [m3/s] or

il

QREG 1.1 x QG 95 o/o {run-of-theriver intakes} [m?/s]

POTENTIAL
FIRM ENERGY MEAN ENERGY | |NSTALLABRLE
BASIN RIVER EBL EF IR EMED CAPACITY
— — — PINS
MW [GWh/yr | MW {GWh/yr MW [GWh/yr MW
TOGTAL

MW = average megawatts

{1) Formulas where the energy can be expressed in terms of MW or GWh/year are provided as
alternatives, according to the preference of each country.

{2} MW = average megawatts.
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M
Should it not be possible to determine the mean flow as the average of the flows - {
for a historical series, its value can be approximated by means of the product of the 2 ‘ g
specific fiow for the zone multiplied by the drainage area. < ! E
[F1}
The mesn energy can be obtained considering that the ratio between firm energy ! *
and mean energy (B), as deduced from scme site in the basin that has been better studied = =
is constant for all the basin. When this information is not available, the § vaiue shoulc £ s
he selected in a range from o« to 1. Lacking better information, a value of 0.7 can be S z ;;
assumed {for basins where it would be possible to build annual or multi-annual storage = 32 z z
dams) or 0.45 {in those basins where regulation possibilities are practically non-existent} E% &
-4
The energy can te calculated using the following formulas {1} —
LBl s
_ = |28, 8
Energy expressed in GWh/year Energy expressed in MW (2} = z 5
ool E
1. Mean Energy (EMED) 1. Mean Energy (EMED) s -
[« % E &
EMED = EFIR/B  (GWn/yr) FMED = EFIR/B  (MW) > (.| %
with: with: 2 5=
EFIR in GEh/yr EFIR in MW Yoz
Lt
When information is not available to determine the§ value, the values indicated"ﬁ{ % .
in the following expressions can be used. ?:E % § ES
L a o eoEl
al EMED = EIFR/0.7 {GWh/yr) a) EMED = EFIR/0.7 (MW) E ©
With storage possibiiities, § = 0.7 With storage possibilities, § = 0.7 < z >
b] EMED = EFIR/0.45 (GWh/yr) b) EMED = EFIR/045 (MW} = Fage
With almost non-existent regu- With almost non-existent regu- ﬂ E § 3%
fation possibilities, § = 0.45. lation possibilities, § = 0.45. Gl
with: with: I
EFIR in GWh/yr EFIR in MW = SE :
3 |58
2. Installable Capacity (PINS)} 2. Installable Capacity {PINS) o zel &
2z gl 3
PINS = EMED/8.76 FC {(MW) PINS = EMED/FC (MW} g
with: with: N
EMED in GWh/yr EMED in MW z o
=2 >
FC = Capacity factor. If information is not available on the value of th"' *
factor, FC = 0.5 can be used for both cases. '
=
2
{1) Formulas where the energy ‘can be expressed in terms of MW or GWh/year are provid? @
alternatives, according to the preference of each country. : :

TOTAL

MW = overage megowatts

{2} MW = average megawatis.
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2 9.4, Individualized Fstimated Hydroenergy Potential

This form (Chart 4) is used to supply information about the hydro power potential:
of rivers whose profiles and specitic flows are known; therefore, it is possible {o ident]
probable sites for hydroelectric devefopments,

Thase sites can be identified in the office and are, thus, not necessarily precise
{ocated.

[f only the estimated specific flow is svailable for gach one of these sites, the mea
flow is calculated by multiplying the estimated specific flow for the area by the draing
area. In the case that no further information is available, the regularized flow is obtaineg
by multiplying the mean flow by the reguiarization coefficient (= ). (See item 2.2.3.}

Energy is calculated from the foflowing formulas:

Energy expressed in GWh/year Energy expressed in MW (2)

1. Firm Energy {EFIR) 1. Firm Energy {EFIR)
EFIR = 0.082 x QREG x HMAB EF_IR = 0.0072 x QREG x HMAB
[Gwh/yr] [MW]
where:

QREG = regularized flow (m?/s)

HMARB = gross maximum head {m)

The coefficients used (0.0631 and 0.0072} are based on Appendix 1.

The mean energy and the installable capacity are chtainedwith the same methodology}i
presented in item 2.2.3, and applied to each cne of the tentatively identified sites. -

2. Mean Energy (EMED) 2. Mean Energy (EMED)

EMED = EFIR/B [GWh/yr] EMED = EFIR/B  [MW]
with: with:

EFIR in GWh/yr EFIR in MW
g = coefficient defined in itern 2.2.1. (Its value is the sarne for both cases
3. Installable Capacity (PINS) 3. Installable Capacity (PINS)

PINS = EMED/8.76 FC [MW] PINS = EMED/FC [MW]
with: ) : with:
EMED in GWh/year EMED in NW

FC = capacity factor, defined in item 2.2.1. its value is the same for bo

cases.

(1) Formulas where the energy can be expressed in terms of MW of GWh/year are provid
alternatives, according to the preference of each country.

{2) MW == average megawatis,
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CHART 4

Country ;

INDIVIDUALIZED ESTIMATED HYDROENERGY POTENTIAL

Reference:

MEAN ENERGY

REMARKS

INSTALLABLE

CAPACITY
PINS
MW

EMED

GWh/yr

MW

ENERGY
EFIR

FIRM

GWh/yr

MW

GROSS
MAX HEAD

HMAB
m

REGLRZ.
FLOW
QREG

m3/s

MEAN

FLOW

QWED
m3/s

DRAINAGE

AREA
km?2

SITE
ELEVATIONS - m

lL.ower

Upper

above sea leve|

RIVER

BASIN

TOTAL
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2.2.5. Inventoried Hydroenergy Potential

This procedure is geared to compiling the information corresponding to the hydroelectric develop
ments whose level of study is at the inventory, feasibility, basic design or execution design stage or thos
already in the process of construction or operation {see Chapter 1).

The required information will be organized using Chart 5, which should be completed using as mucl
of the existing information ‘as possible for each of the sites.

Chapter 3 of this document presents an operational definition of each one of the elements o
information required, atong with the steps to be followed for a simplified estimate of some of them.

The infgrmation corresponding to the levels, heads, mean energy and firm energy of each focatior
can be estimated considering an isolated unit or one integrated with a generation system. One or the othe
case should be chosen, as a function of the available information or of the adopted criterion with respeé
to which information is more relevant. Nevertheless, one scle group of values should be included
corresponding to the integrated scherme, and the criterion adopted should be noted in the column fo
abservations. :

The information corresponding to the characteristic levels of the site should be expressed, preferabl\}
in metersabove sea level; in those sites where the levels refer to another point of reference, the eievatlon
above sea level of that point should be estimated.

The information carresponding to mean energy and firm energy will be expressed inn units of avera:
MW or GWh/year according to the preference of each country.

In those sites where part of the reguested information is not available, an estimate will be mad
in this case, “EST" should be written into the column beside the data. In those cases where the vali
cannot even be estimated, due to a total lack of information, the corresponding space witl be filled in wn
“NIT {no information).

Finally, it should be repeated that in compiling this information, no field work is anticipated; an
the office work should be limited to organizing the existing information, to interpreting part o?'th’é
information as a function of the operational definition adopted herein, and finally, 1o making simp’liﬁ?é
estimates for some of the infarmation.

tn Chart 5, the columns that have an asterisk (*) must necessarily be filled out because the dat
requested therein are required for resource estimates. The information asked for in columns W|thouta
asterisk is complementary in nature, and it should be provided as a functicn of its availability.
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- CHART N2 8

INVENTORIED HYDROENERGY POTENTIAL .
Reference :
* * * HYDROLOGIC PERIOD FLOW m¥/s VOLUNE (10"m9) © LEVEL m MAXINUM ¥ per ¥ FLOODED AREA Fikn everey ¥ MEAN ENERGY * * *
DRNNAG.E | MOMTH e YEAR - STARTFINESH [— e + - - 3] HEAD m MEAN xme oF SITE OF SITE  |waTAlAmLE carsciTt | K2 oF | gemmaten) uWIT LEVEL OF START-
BASIN - RIVER SITE AREA e onCaL ssro |ansouere | womal| momie | yevry ol wean | ceven or| 77" HEAD EFIR EMED | FOYER | FAGTOR | uWTG | mvest v up OBSERVATIONS
* MEAN | ee% | FEMOC ippauamzel TOTAL | USEFUL |umsTreak | MANGMIN | siaxinen | wwiMok |pesrrirsl opvep SRAPHICA o onss | MET LI P |l io T Biiintind o KROWLEDGE
km UTILIZED | GRITICAL =Ean o Chvee | “Uever | lever rERPE e crsmnok|owrson | Tw ownimar| G |ewniwor| mins | Fo .
OMED | Q695 | gear | gREG | vToT [ wu vua [ HMAX | NMAN [ WaIN | N®ES | WNED | wmer | mTR | HMAB { HM&X | HMED | awax | amac | AN i 10° us$ | ush/ew
TOTAL

UW 1 AVERAGE MERAWATTA
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2.2.6. Hydroenergy Potential by Country: |nsfa||abie Capacity, Firm Energy and Mean Eneréy

These forms (Charts 6, 7 and 8) summarize the information indicated in the first five, by hydrcugrap;j_iE
basins, in terms of installed capacity in MW, firm energy in average MW and GWh/year, and mean energy
in average MW and GWh/year, grouped according 1o the fallowing levels of deveiopment:

- In operation

— Under construction

- Non-utitized (level of inventory, feesinility, basic design, or execution design).
- Estimated.

In the first two columns, the utilized potential is noted and in the next two columns, the avail
potential, In addition, the form shows the total inventoried, the totai available, the general total and i
percentage utilized in refation to the general total.

These forms should be completed by the countries, and they will provide a pasis for the form
referring 1o the region as a whole.

For firm energy, the value for the system’s firm energy should be considered. if this value is
avaitabie, the firm energy of the isclated unit should be used.

It should be noted that the information contained in Charts 1, 2, 3 and 4 will be used to comp
the column of estimates in Charts 6, 7 and &; and the information from Chart 5 for the columns of
operation’’, “"under construction”, and “non-utilized” will be transferred to Charts 6, 7 and 8.

2.2.7. Regional Hydroenergy Potential: Instaliable Capacity, Firm Energy and Mean En

These forms are similar to those used for hydro power potential, by country; they present a sum

of each country’s hydroenergy potential. These forms will be completed by QLADE. on the basis ofil
information supplied by the countries.
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HYDROENERGY POTENTIAL

. CHART &
Installable  Capacity
Country:
{(Mw)
Reference :
INVENTORIED
BASEN UTILIZED N Gereral el
nor Total | Estimate¢ | Total Available | Utilized
in Op. |Constr. | Total utilized | - Inv.
() {2} 13)={1)+{2} (4) (5)=(3)+{4) {6} (T1=(5)+(5) | {81=(4}(8) %x 100
TOTAL
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MW = gverdge megawatts
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3. BASIC

The

Inventoried Hydroenergy Potential (2.2.5.)

TERMINOLOGY

basic terminology defined in this chapter mainly refers to that used to calculate the
. and it is reflected in the structure of Chart b,

except for the case of the terms for Annual Mean Energy, Gross Annaual Mean Energy from

Run-oft —EBS (3.8.1.) and Gross Linear Energy —EBL (3.8.2.)
calculating the estimated hydroenergy potential hased on the gross potential of surface

. which is applied only in
run-

off {2.2.1.) and on the gross linear potential (2.2,2.), which are used in Charts 1 and 2,
respectively.

3.1. HYDROLOGIC PERIODS

3.1.1.

UTILIZABLE HYDROLOGIC PERIOD - (TU): the time pericd for which a series of
natural flows draining towards a given site are avaiiable. This series can result from
fluviometric recordings at the development site itself, or fram fluvicmetric and/or

pluviometric readings in the basin and/or in neighboring basins, as long as the transfer
of information is based on reifable correlations.

CRITICAL HYDROLOGIC PERIOD - (TCRT): the time period in which the reservoirs
are completely used for the generation of electricty, because of unfavorable hydrological
conditions, i.e., the period in which the storage system evolves from full to empty.
Far run-of-the-river stations that function without regulation and in isolation, this is
considered to be the driest year of the hydrologic period utitized.

3.2, WATER FLOW

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

3.25.

3.2.6.

MEAN FLOW-OMED (m3/s); this is the arithmetic mean of the flows during all of the
utilizeble hydrologic period (3.1.1.).

95 a/o GUARANTEED FLOW-QGO5 {(m® /s): flow with a 95 o/o hydroiog

ical assurance,
based on monthily flows,

MEAN FLOW FOR THE CRITICAL PERIQD - QCRT {m®/s): the arithmetic mean
of the flows during all of the critical hydrologic period (3.1.2.),

FLOW REGULARIZED BY A RESERVOIR - QREG {m®/s): maximum fiow pos-
sible to guarantee, considering only the reservair as an isolated element, for the series
of natural flows into the site, during the hydrolegic period used. (3.1.1.).

SPECIFIC FLOW - QESP (1/s/km?}- mean flow divided by the drainage area, which
is that between the water dividers and the site under consideration.

LONG-TERM MEAN FLOW - QMLT (m

% /sk: this is the arithmetic mean of the flows
over a {ong hydrologic series,

3.3. VOLUMES

3.3.1,

TOTAL VOLUME - VTOT (m?)-
-level of reservoir aperation (3.4.2) a

volume included between the normal maximum
nd its minimum topographical leve {3.4.7.).
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3.4,

3.3.2. USEFUL OPERATING VYOLUME - VU (m?*}: volume included between the normai
o maximum level of operation (3.4.2.) and the normal minimum water jeval (3.4.3.).

3.3.3. USEFUL UPSTREAM VOLUME - VUA {m?): sums of the usefui operating volumes of
upstream sites, already existing or anticipated.

EEVELS

3.4.1. ABSOLUTE MAXIMUM WATER LEVEL - NMAX {m}: maximum level corresponding
to themaximum design flood of the reservair. .

3.4.2. NORMAL MAXIMUM WATER LEVEL - NMAN (m): maximum leve! at which the_.
reservoir operates normally, preferabiy referring 1o sea level.

3.4.3. NORMAL MINIMUM WATER LEVEL - NMIN {m}: minimum level at which th‘?_;
reservoir operates normally, preferably referring to sea level.

3.4.4. LEVEL OF RESTITUTION - NRES {m): highest value between the nor‘mal maximumzé
tevel for the next reservoir upstream and the water level in the discharge canal_;-:-;
preferably referring to sea level.

3.4.5. MEAN WATER LEVEL - NMED (m): mean level of the reservoir, which must be
selected from the two subsequent values {3.4.5.1. and 3.4.5.2.}, according to the natu
of the scheme (isofated or integrated).

3.4.56.1. MEAN WATER LEVEL OF AN ISOLATED SITE - NMAS (m): mean level if $

dam in operation is isolated, i.e., when upstream reservoirs have not been consider
This is obtained from the elevation-volume curve for the volume defined by thg
following expression:
VMAS = VTOT - 0.6 x VU (m?)
where:
VMAS = mean volume of the isolated reserveir (m?3)
VTOT = total volume {m?) (3.3.1)
Vi = useful operating volume (m?) {3.3.2.)
3452 MEAN WATER LEVELAOF AN INTEGRATED SITE - NMIT {m): mean lavel

operation when the upstream reservoirs ate considered. This is obtained from {
elevation-volume curve for the volume given by the following expression;

0.5 VU* 3
= VTOT- ————— {m?)
VMIT VU +0.5 vuA
where;
VTOT = total volume (m®) (3.3.1.)
VU = useful operating valume (m3) (3.3.2.) ;
VUA = sum of the useful volumes of the upstream reservoirs (m?) (3.3.3.)
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3.5.

3.6.

3.46. LEVEL OF REFERENCE - NREF {m):

approximate altitude above sea level, from
the levef considerad zero elevation. i

3.4.7. TOPOGRAPHICAL LEVEL - NTP {m): representation of height above sea level of

the different landmarks of the reservaoir,
MAXIMUM HEAD

35.1. GROSS MAXIMUM HEAD - HMAB (m}: difference between the normal maximum

water level (3.4.2.) of the reservoir and the leve! of restitution (3.4.4), without
censidering hydraulic |osses:
HMAB = NMAN - NRES (m}

3.6.2. NET MAXIMUM HEAD - HMAN (m): gross maximum head |ess hydraulic |osses:

HMAN = HMAB {1-pC) {m}
where:
PC = hydraulic loss coefficient in forced conductions, excluding the inefficiency of

electromechanical equipment. PC is considered equal to 3 /0 for stations with
generation at the foot of the dam and equal to 13 o/o for stations with long
conductions and high heads with relation ta the height of the dam,

NET MEAN HEAD - HMED {m):

Mean head of the site, which must be selectad from the two values below {3.6.1. and 3.6.2.),
depending on its nature {isclated ar integrated).

3.6.1. NET MEAN HEAD OF AN ISOLATED SITE - HMAS {m): difference between the
normal mean level of an isolated site {3.4.5.1.} and the level of restriction (3.4.4.),
taking into account hydraulic losses:

HMAS = {1-PC) (NMAS - NRES) {m)

where:

NMAS = mean level of the isolated site {m) (3.45.1)
NRES = level of replacement (m) (3.44)

3.6.2. NET MEAN HEAD OF AN INTEGRATED SITE - HMIT (m): difference between the

normal mean level of an integrated site {3.4.6.2.) and the level of restitution {3.4.4.},
taking into account hydrautic losses:

HMIT = (1-PC) (NMIT - NRES) {(m)
where;
NMIT = mean level of the integrated site (m}) (4.4.5.2.)

NRES = level of restitution {m} (4.4.4.}
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3.7. FLOODED AREA

3.8.

3.7.1.

3.7.2,

3.73.

MAXIMUM FLOODED AREA - AMAX {km?}: submerged area, when the water level
is at its maximum level {3.4.1.).

MAX IMUM FLOODED AREA FOR NORMAL OPERATION — AMAN {km?): flooded
area. when the water level is at its normat maximum level of operation (3.4.2.}.

MINIMUM FLOODED AREA FOR NORMAL OPERATION - AMIN (k m2}: flooded

area when the water fevel is at its normal minimum level of operaticn {3.4.3.).

ENERGY

3.8.1,

GROSS ANNUAL MEAN ENERGY FROM SURFACE RU.NDFF - EBS -
OR GROSS SUBRFACE RUNOFF POTENTIAL: this is the theoretical annual energy

praducticn {or the equivalent mean power) corresponding to all of the Water avaiiable.'
in the basin acting with a gross head equal to theaverage height of tht? ba.sm an_d 100 o/o.;‘
efficiency. The available water is equal to the average annual precipitation minus losse;_

{2.2.1.}, i.e., the annual mean flow.

The method to determine gross surface potentiat assumes the division of the basin for:__

studies in smatl tributary basins {sub-basins}.

The thecretical surface potential can be deduced from the fotlowing formutas (1):

Energy expressed in GWh/year Energy expressed in MW (2)
N 0098 ‘T QiH;; (VIA)
EBS=0.0098 x8.76 £ QjHj; {GWh/yr EBS =0. z Qi
i=i
where:
i = number of the sub-basin’s order
N = number of sub-basins considered o
o] = average annual runoff fiow in sub-basin i {m* /s} '
H;j = average elevation of sub-basin i (m}, given by the.mfaan of the differencq._
between the highest and lowest elevations of sub-basin i,
Alternatively, in the event that the runoff flow is not avaitable; but rather .
the runoff volume, the foillowing formulas can be used: :
V x H —
= VxH ERS = ——l'  [MW]
EBS = SpoelVAY 8.76x367x10°
H = average height of basin
1Y = annual runoff volume, in m®
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3.8.2.

GROSS LINEAR ENERGY - EBS - OR GROSS LINEAR FOWER: this corresponds to
theoretical energy (or equivalent mean power) produced by the average flow of the

watercourse along the bed of each current of a basin, region or country, with a 100 o/o
efficiency.

The practical method for calculating energy or gross linear potential is as foliows:

—Each river or watercourse in the basin under study is divided into sections limited

by the paints of confluence of consecutive tributaries. it is useful for the sections to
be no more than 10 kms. long.

—In each section, the gross potential or energy is calculated with the foliowing formulas

{1):

Energy expressad in GWh/yr Energy expressed in MW (2} T
EBL = 0.00981x8.76xQ xAZ[GWh/yr] | EBL = 0.00081xQ xA7 [MW]
where:
o) -

AZ

—The gross linear potential of the river is obtained by pregressively accumulating the

—The gross linear potential is determined for the mean flow {Q) and for the flows with
a hydroicgical assurance of 80 o/o and 50 ofo, which represent, in thig order, the
average minimunmn availability and the most probable availability of the water resource,

average flow at each end of the section {m3/s)

it

difference in levels between the two ends ot the section {m)

gross linear patentiai of each section studied, from upstream to downstream.

{1} Formulas where the energy can be expressed in terms of MW or GWh/year are provided as

alternatives, according to the preference of each cou nitry.

(2} MW = average megawatts.

3.8.3.

3.8.3.1.

FIRM ENERGY - EFIR {AVERAGE MW): maximum continuous electric power
generation possible to guarantee from a givén site, considering the series of natural
flows into the site known for the utilizable hydralogic period firm energy should be
considered for an isoiated or integrated site, according to the applicable case, and
the procedure should be chosen from among the foliowing (3.8.1.1. or 3.3.1.2.}.
FIRM ENERGY IN AN ISQLATED SITE - EFAS {average MW): this refers to the
firm energy for only the isolated site. It can be calculated by simuiating the isolated

operation of this particular site or by simplifying on the basis of the following
expressions {1):
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in MW _{2)
Energy exprassed in GWh/year Energy expressed in B

EFAS = 0.0859xRENDxHMASXQREG; EFAS = O.OOQB‘IXRENDxQRMEV_;E;
[GWh/yr] [MW]

where; |

REND = overall efficiency of the. electromechanical equipment, expressed as a

decimal {m). In general, REND = 0.86.
HMAS = net head of the isolated site {m) {3.6.1.)
QREG = flow regularized by reservoir {m} (3.2.4.)

In the case of stations without reserveirs, the flow is not regulated and it
can be obtained from 1.1 QG 95 o/o.

3.8.3.2. FiRM ENERGY IN AN INTEGRATED SITE - EFIT (average MW)_: the fi.rm energy.
o that a particular site is capable of producing during the system’s critical period.

This energy can be calculated either by simulating the expression of the mtegr.alt
operation of all of the sites that compose the system, Fhroughout. the critic
hydrologic period (4.1.2.}, or by simplifying, using the following expressions {1}:

in MW (2)
Energy expressed in GWh/year Energy expressed in MW |

EFiT= 0.00981xRENDX

EFIT = 0.0859xRENDxHMITx
[QCRT +(VU +VUA)/TCRTE {QCRT+(VU+VUA}/TMC%T]],_

[GWh/yr] [ |

gzig = overall efficiency of the electromechanical equipment, expressed as a_..-:
decimal. In general, REND = 0.886.
HMIT = net head of the integrated site {m} (3.6.2.). Keep in mind that when dealin

with a run-of-the-river site, HMIT is substituted for HMAN (the net maximu.
head (3.5.2.).

QCRT = mean flow for the critical period {m3/s} (3.2.3.)

VU = useful operating voiume for the site {m?®) {3.3.2.)
VUA = sum of the useful volumes for upstream reservoirs {m3){3.3.3))
TCRT = duration of the system’s critical period (s}

i . ovid
{1} Formulas where the energy can be expressed in terms of MW or GWh/year are pr d
alternatives, according to the preference of each country.

(2} MW =average megawatts.
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3.8.4. MEAN ENERGY—EMED (GWh/year or MW} average value of the energy produced by
the site during the utilizable hydrologic period. The mean energy of a site should be
considered as a function of the applicable case (isolated or integrated).

38.4.1. MEAN ENERGY N AN ISOLATED SITE-EMAS: aver

age value of the energy
produced by an isolated site throughout the utilizable hydroiogic periad.

This value can be calculated by simulating the generation of the 50

lated site or by
simplifying, using the following expressions {1):

—
Energy expressed in GWh/year Energy expressed in MW (2)
EMAS = 0.5859 x REND x HMAS EMAS = 0.00981xRENDxHMASx
x GMED x CTU; [GWh/yr] QMED x CTY; [MW]

where:

QMED = mean flow {m3/s} (3.2.1.)

REND = overall efficiency of electromechanicai equipment

HMAS = average feve! of the isolated site {3:6.1.)

CTU = turbination coefficient, expressed as a decimal for the water volume passed

through the turbires, divided by the total volume of inflow into the site.

In the absence of better information, a vaiue of CTU = 0.90 can be used,

{1) Formuias where the enrergy can be expressed in terms of MW or GWh/year are provided as
alternatives, according to the preference of each country,

{2) MW = average megawatts,

3842 MEAN ENERGY IN AN INTEGRATED SITE EMIT: this is the mean energy that
a site is capable of producing when the system’s operation is simulated for all of the

utilizable hydrologic period. It can be calculated ina simplified fashion by means of
the follewing expressions (1): '
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Energy expressed in GWh/year Energy expressed in MW (2}

EMIT = 0.00981 x REND x HMIT

EMIT = 0.0859 x REND x HMIT O x|
x WMED x CTU; [MW]

x OMED x CTU; [GWh/yr]

where;
REND = global efficiency of electromechanical equipment expressed as a decimatl. [n

general, REND = 0.86.
HMIT = net mean head (m} of the integrated site (3.6.2.}

OMED = mean flow (4.2.1))

CTU = turbination coefficient: total water volume passed through the turbines -|
ftotal inflow into the site, 1

In the absence of better information, assume CTU = 0.90.

3.9. INSTALLABLE CAPACITY-PINS (MW}
Power range of the station, measured at the generator terminals.

3.10. CAPACITY FACTOR-FC:

The ratio between mean energy (3.8.4.) and installable capacity (2.9) is obtained from the
following expressions {1):

Energy expressed in GWh/year Energy expressed in MW (2)

Calculating FC, with energy expressed Calculating FC, with energy expressed'f;i

in GWh/vear in MW (2} o
FC = EMED/8.76 PINS FC = EMED/PINS
with: with: .
EMED in GWh/yr EMED in MW
PINS in MW

PINS in MW

{1} Formuias where the energy can be expressed in terms of MW or GWh/year are provid
afternatives, according to the preference of each country. )

(2} MW = average megawatts.

3.11. NUMBER OF UNITS
The number of turbine-generator units at the site.

3.12. ESTIMATED INVESTMENT (US$)}

The total estimated cost of the construction of a hydro power station, in December :
dollars, including the following:
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3.13.

3.14.

3.15.

— Direct cgst§ {civil structures, electromechanics| and auxiliary equipment)

— Expropriation and rightof-way costs, o

- Pre-investment study costs (from inventory to execution design)

— Costs of engineering and focal and central administration of the project

— Costs of the infrastructure directly associated with the prgject (-
roadways, energy supply for the works, services,etc.)

- Unforessen costs

boulders, camips,

The following shoutd not be included:

— Financing costs

— Substations for voltage elevation or transm ission systems.
— Cost escalation

UNIT INVESTMENT {US$/KM):

The ratio between the estimatad investment (3.12) and the instaliable capacity (3.9)

LEVEL OF KNOWLEDGE:

e deg ee o D Dgl €58 0 Studle o] i plery aCCo nce f I
S i ! entation i i ifi i
I I . | da WIT t e CIaSSI icatic

IMPLEMENTATION (START-UP)

The year that operations are initiated, when it is possible to determine it
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PART il

PLAN FOR IMPLEMENTING
THE EVALUATION
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1. STRATEGY FOR REGIONAL ACTION

Considering that a greater use of the available hydroenargy resources and, consequently, g significant
reduction in hydracarbon consumption for electric power generation purposes is one goal that must
be accomplished, and that on the other hand planning the use of'hydroenergy requires a reasonably accurate
xnowledge about availabie resources, the importance of a systematic, low-cost survey of these resourceg
is thus confirmed. One methodology that makes it possible to carry cut such an evaluation is set forth in
the present document elaborated by QLADE, :

In order 1o gttain the aforementioned objectives, it becomes necessary and fundamental to define
the means for making effective the use of the propossd methodology and to establish the scope ang
procedures to be adopted for their dissemination.

This work will have as a starting point the coniacts to be made by the Permanent Secretariat of
OLADE with the governments of the member countries, which will be informed about the anticipated
activities as they are found in the context of the Latin Arnerican Energy Cooperation Program {(PLACE}.

Basically, dissemination will take place through teams that will visit groups of countries and give
lectures justifying the use of the evaluation methodology as well as the details of its application in the
particular case of each country. Preferabily, these teams will be composed of technicians who have
participated in the activities of the | Work Group, the | Meeting of the Advisory Group on Hydroenergy
of OLADE and/or the { Latin American Seminar on Hydroenergy. Dissemination stould begin in those
countries where it is assumed that major difficulties could occur in carrying out the survey.

Then QLADE, in agreement with the member countries, wouid be in a position to organize the
technical assistance work during the hydroenergy resource assessment itself, either by sending technical
teams to the countries so reguiring or by coordinating technical visits tg countries with major limitations
from those On more advanced levels of relative development in hydro resource evaluations,
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2. ACTIVITIES FOR IMPLEMENTING THE EVALUATION - = ACTIVITY 3. SUBREGIONAL MEETINGS

As pointed out in the proposed methodology, the evaluation will be developed on the basis on -
existing information, whather this be at the level of inventories, existing projects or stations, glabal recon..
naissance or estimates, For this reason, the evaluation process should be of a periodical nature, in I‘me_._'f
with the deveiopment of further knowledge on the resource. R

in order to c!

arify doubts about the application of the eveluation methodol
will be held with the participation of OLADE experts and officials from the na
on the assessment of their hydroenergy resources.
three such meetings:

0gy. subregional meetings
tional institutions working
In principle, it has been thought that there could be

For the first evaluation, it is expected to have a consolidated figure for individuai basins and countries:
by Qctober 1983, if December 1987 is taken as the base date. In Chapter 3, which deals with the timetable::
of activities, a program of periodical evaluations is proposed.

— aCaribbean subregional meeting

— a Central American and Mexican subregional meeting
— aSouth American suhregional meeting

The activities proposed for the hydroenergy resource evaluation are as follows: ACTIVITY 4: INFORMATION PROCESSING

ACTIVITY 1: INITIAL COORDINATION, COMMITMENTS AND DISSEMINATION Of

The countries will remit the-resuits of their evaluations to the 2 i
ermanent Secretariat of
METHODOLOGIES e for e e

within the deadlines set, and the Secretariat will pracess this information at the regional level for the first

evaluation. Preferably, the development of g computer program should be considered to permit the storage

Along with the definitive document of the methodology, duly perfected, the OLADE Secretaris updating, and cross referencing of the information, .

will propose at the ministerial level the development of an initial evaluation of hydroenergy resource;
in each country, with suggestions for the time period in which they should be carried out. Requests w
be made for the designation of national counter-parts; and a two- or three-day mission, composed of
the experts who participated in the Work Group, Advisory Group and/or. the First Latin American Seminar
on Hydroenergy, will be sent to coordinate the details of the implementation of the evaluation, tc make
clarifications and to-identify possible needs for technical assistance. :

The consolidated information for the region wil
institutions and wili provide a basis for promaoting
institutions with respect to regional hydroenergy devel
prepare inventoriss, as well as the need for funding for sp

| be disseminated among the countries and their
greater support from the international financial

opment, both in terms of identifying the need to
ecific projects,

The initial distribution of the documents will be accompanied, or followed, by a series of lectu ACTIVITY 5. REGIONAL WORK GRO_UP'
in each country, on the application of the methodology, with the participation of high-level staff a
professionals from the ministries or responsible institutions. Later, these documents will be disseminat
to other interested professional and university Institutions.

After finishing the activities associated with
will be held to-assess the resu!
in light of the experience amas

the first evaiuation of regional potential, a work group
ts of the evaluaticn and propose improvements in the GLADE methodology
. sed during the evaluation process in order to complement it.
The lectures could be offered as part of the activities involved in the visits made to promote a

coordinate the implementation of the evaluation in each country, as described further on. As a resuit,
will be necessary to involve in these experts from the differsnt countries who have-particip_ated int
meetings where the proposed methodology was elaborated and perfected, as part of the PLACE activ%ti:

ACTIVITY 6: SECOND LATIN AMERICAN SEMINAR ON HYDROENERGY

Once the evaluation information has been
energy wiil be held for the purpose of anal
hydroenergy devel

processed, a Second Latin American Seminar'on Hydro-
: ¥Zing the data obtained, establishing a regicnal strategy for
o . . . , . opment -and defining th ion: PR : - ;

At the end of these missions, it is expected to be able to identify the commitments made in terr P g the bases for regional cooperation in carrying out inventories.
of a national counterpart, execution pericds, and technical assistance requirements; and these commitmen
will be formalized through an exchange of letters hetween the Executive Secretary of OLADE and't

respective ministers.

ACTIVITY 2:  IMPLEMENTATION OF THE EVALUATION

The evaluation will be carried out by the national institutions designated as counterparts, and
cording to the methodology proposed by OLADE. It should be noted that the avaluation is based
existing data and estimates and does not require any specific studies conducted for this purpose.

OLADE will provide advising to all the countries insofar as the interpretation and application of
methodology, and only in the particular case of the countries so reguiring, will it provide direct techn
assistance in elaborating the evaluation or training the nationzl team respansible for its execution.
scope of such technical assistance is indicated in Part I Chapter 4 of the present document.
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SCHEME OF ACTIVITIES FOR THE PLAN PROPOSED BY OLADE

ACTIVITIES

. Initiat coordination,

commitmants, and dis-
semination of methodo-

fogy

. Implementation of the

evaluation

. Subregional meetings

. information processing _i—é

. Regional Work Group

_ 11 Latin American

Serninar on Hydroenergy

Coordination of details for

execution of evaluation
Identification of commit-
ments, setting up program
and deadlines

|ectures to responsibie
and interested parties

Application of the meth-
odelogy

| ectures to clarify
methodology application

Storage
Updating
Classification
Dissermination

Assessment of results
{15t evaluation)

Impravements in methodology

Analysis of processed
information

Regional development strategy
Regional cooperation for inventary
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EXECUTOR

Q01 ADE and countrie

Countries, with a
vice from CLADE
OLADE and countri

OLADE

QLADE and countri

OLADE and countri

SCHEDULE OF ACTIVITIES

This schedule includes details of all the activities required for carrying out the first evaluation, up
0 Novemnber 1983 (it 1981 is considered as the base year), along with the dates anticipated for the develop-
nent af successive evaluations. {t should be pointed out that the base vear should be considered o include
nly the plants already instalied or under construction; for the rest of the sites, rivers or basins —independently
»f the level of knowledge or study— the most recent information available will be used.

3.1. INITIAL TIMETABLE

1983
ACTIVITIES
FI{M|A|M|JS ) AlS O| N
1. Distribution of documents to ministers
and responsible institution.
2. Organization of national counterpart; =t
familiarization with methodology.
3. Coordination communications. fotate s §
4. Organization and commitments of experts
to diffuse methodology.
|
5. Visits to countries to disseminate meth.
and clarify doubts about its use.
6. Evaluation implementation.
7. Advising to countries so requiring. puiiunt il jeaid el Apuiiynl pudpuipen
8. Coordination and selection of head-
quarters for subregional meetings.
9. Subregional work group meeting: The ]
Caribbean
10. Subregional work group meeting: Centra! o
America and Mexico.
11. Subregional work group meeting: South -
America.
12. Elaboration of data processing program.
“13. Information processing.
14, Updating and final classification of data. £
“15. Elaboration and pﬁb!lcation of draft of P e
first evaluation.
16. Regional work group. 3
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3.2. TIMETABLE FOR PERIODICAL EVALUATIONS

A periodical evaluation period of every two years is proposed, since the variations in the results
will mainly depend on the execution and/or updating of inventories, studies for specific projects anc
the start-up of new stations; and these processes normally involve long execution periods. As a resuit

the following schedute has been suggested:

EVALUATION BASE YEAR YEAR OF EXECUTION
Ist 1981 1982 - 83
2nd 1983 1984 - 85
3rd 1985 1986 - 87

As of the third evaluation, and according to the development of knowledge on the regional hydro.
energy potential, five-year evaluation periods-could be considered. 1t should be noted that the base years
indicated above are only relevant insofar as plants under construction or in operation; for all other cases,

the most recent information shouid be used in elaborating the evaluation.
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4. TECHNICAL ASSISTANCE

) Wlthiq ‘Ehe framework of coordination among the countries, those requiring direct technical assistance
will be Jdentlf;ed; and they will be provided with aid in elaborating the first evaluation, and professionals
from the designated national institute or unit wiil be trained for this activity.

. In prmgiple, it is estimated that eleven countries will require technical assistance: 5 countries in the
Caribbean, 3 in Central America, and 3 i South America,

The courltries tha} have more experience and capacity in this area will be requested to name experts
who can 'prowde technical assistance within the framework of the PLACE. The aid to be provided will
cover periods of approximately 15 days in each country, requiring a total of 6.5 expert-months and a total
of 6 experts, so that the wark can be developed simultanecusly.
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5. COSTS OF THE COOPERATION PROGRAM IN 1983

5.1. DIFFUSION OF THE EVALUATION METHODOLOGY, {NITIAL COORDINATION AND -
COMMITMENTS

Commissions to diffuse and coordinate the evaluation will be formed and sent on visits to the regional
countries. Each mission wili be composed of two engineers In addition, some trips will be considerad to -
cover supplementary dissemination requirements.

CONCEPT AMOUNT IN USS$

PLACE Account Mational Counterpart

Air fares: 16 x US$ 2000 each 20,000 12,000
Per diems: 12 peaple x 25 days.US$ 70 each 10,500 10,500
Other mission expenses 2,650 1,750
Total diffusion, initial coordination and commitments 33,150 24,250

The salaries of the professionals during the mission wiil be covered by the national institutions thai
lend cooperation to the program and their value will be considered as a contribution to the PLACE by
the country.

5.2, TECHNICAL ASSISTANCE DURING THE EVALUATION IMPLEMENTATION STAGE
CONCEPT AMOUNT iN US3$

PLACE Account National Counterp:

Air fares: 11 x US$ 1500 each 7,500 2,000
Per diems: 11 people x 15 days x US$ 70 5,250 6,300
Other mission expenses 1,100 1,200
Total technical assistance 13,850 16,600

As for the salaries of the professionals on advising missions, the same assumption for the item abt
is valid.

5.3. INFORMATION PROCESSING

Support personnel, materials, administrative expenses, coniingencies and information diffusion.
CONCEPT AMOUNT IN USS$
PLACE Account Mational Counterpa_

Total information processing 20,000
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5.4. SUBREGIONAL MEETINGS

fn order to clarify doubts about the implementatian of the evaluation, three subregionat

‘ . : meetings
will be held with the representatives of the national counterparts: i

— The Caribbean
— Central America and Mexico
— South America

CONCEPT AMOUNT IN Us$

PLACE Account National Counterpart

Total subregicnal meetings 40,000

5.5. WORK GROUP MEETING

CONCEPT AMOUNT IN Us$

PLACE Account National Counterr,art

Total work group meeting 10,000

5.6. SUMMARY OF COOPERATION PROGRAM COSTS DURING 1983 TO CARRY OUT THE
HYDROENERGY RESOURCE ASSESSMENT IN OLADE MEMBER COUNTRIES

CONCEPT AMOUNT IN US$

PLACE Account National Counterpart

- Dissemination, commitments

33,150 24,250
- Technical assistance 13,850 16,500
- Informaticn processing 20,000 ‘
- Subregional meetings 40,000
- Work group meeting 10,000
1983 Evatuation Cost: Us$117,000 US$ 40,750

Not including safaries of professionals, which value will

be considered as a contribution to the PLACE by
e donor country).

OTE:

) 198'!;his budget has not included the costs involved in the Second Latin American Seminar on Hydroenergy, scheduled
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6. FINANCING

6.1. METHODOQLOGY, INFORMATION PROCESSING AND CONSOLIDATION AND PUBLICA
TION OF DOCUMENTS

The meetings of the Work Groups and the Advisory Group and the First 1atin American Semina;
an Hydroenergy were financed with funds from the PLACE; the preparation and publication of document
and the coordination visits to the countries will also be covered by the PLACE Account {made up o
contributions from the OLADE member countries}, internationa! institutions, local counterparts, anc
staff put at the disposal of OLADE by the member countries and financed by national institutions.

6.2. IMPLEMENTATION OF THE EVALUATIONS

This will be financed by the countries and the institutions they designate for the elaboration of the
evaluation. The technical assistance required by the relatively less-developed countries, or those having a
limited institutional capacity, will be financed by funds from the PLACE allacated for this purposs, with
the experts’ salaries being considered as a contribution of the donor countries to the PLLACE.

6.3. REGIONAL WORK GROUP
This will be financed by the countries and with PLACE resources.

6.4. SECOND LATIN AMERICAN SEMINAR ON HYDROENERGY

The Second latin American Seminar on Hydroenergy which has been programmed for 1984 will APPENDICES

be financed by the countries and with PLACE resources. In addition, approaches will be made to interna:
tionat financial institutions in the search for support. '
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APPENDIX 1

BASES FOR CALCULATING INDIVIDUALIZED AND NON-INDIVIDUALIZED
ESTIMATED HYDROENERGY POTENTIALS*

A.  INDIVIDUALIZED ESTIMATED HYDROENERGY POTENTIAL
For the case of individual sites, the adopted methodology is as follows:

1. SELECTION OF BASINS AND RIVERS

On the basis of the antecedents available from reconnaissance studies and inventeries, topographical
maps, geological maps, flight reports, and visits to the region, the basins to be studied are defined and thejr 2

boundaries are sketched on the topographical maps.

In the bhasins that are identified, the main rivers are chosen and those tributaries which, at firsy "

glance, seem to present the most favorable topographical, geological, and hydrological conditions.

Should some of the preliminarily selected rivers not have longitudinal protiles available, these could
be sketched using information from the topographical maps and diverse elevation data obtained from cthey
sources (road maps and air route maps, for example),

In drawing the profiles, an attempt is made to identify natural areas such as cascades and rapids;:
settlements along the river; roads; and the main tribGtaries. Also, the existence of borders with oth
countries must be taken into account, in order to divide the potential and try to avoid altering the water

lavel at the borders of adjoining countries. :

The horizontal and vertical scales are chosen as a function of the preciseness of the availab
information.

On finishing the sketch of new profiles and the review of the existing cnes, & second selection’
rivers is made, considering those with greater potential from the hydro power point of view.

2. DIVISION OF HEADS AND CALCULATION OF DRAINAGE AREAS

The hydroelectric development sites are located on the profiles of the selected rivers, in a prelimir
fashion, as a function of their topographical and geologicai features.

In most cases, for the water level of each reservoir, the natural elevation of the river is adopte!
coinciding with the discharge canal of the site immediately upstream, measured to scale on the prof
and always attempting to avoid the flooding of towns or important structures. Thus, the division of ¢
river's falls is determined.

(On the basis of the locations selected on the longitudinal profiies, they are identified on the ava
topographical maps and, then, the draingge areas of the possible sites are defined and calculated by me

of planimetry.

*  The energy terms used in this appendix are exprassed in MW (average megawd
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function of the reguiarized flow and of the mean liquid head, multiplied by a factor
power genera'tion equipment’s efficiency intervenes, initially an attempt is made to estimate the regularized
flow. For this purpose, many times it is necessary to define the mean flows for the long term (QMLT)
for the sections under consideration, Whers there are tong hydrometric series, this is not & problem; but
for spme areas, the values t0 be adopted can only be obtained from an in-depth analysis of the Iin,?fted
pluviometric ard fluviometric data which exist. In some cases, where this information is scarce or totally

lacking, the values can be based on data for adj i ing simi
L adjacent basins having simifar geological i
pfuviometric characteristics. 9 gical, topographical, and

indicated below:

— On the basis of integrated flow studies

Sites is taken into account in the

[t should be noted that future revisions could indi i i

. hou indicate altimetric, topographicat, and i

Incompatibilities in the characterization of these sites. i (and/or geographica
iy Slnce.the in‘-office evaluations are geared 10 an overal| knowledge of the potential, the identification

Of sites during this stage should not be taken as g definitive selection; the purpose here is merely to eval-

uate the approximate nu ber of sites to be studied t i I n e
e H T a e leve! o an invento n 1
: s - v, and th conseqguent costs

3. ESTIMATING REGULARIZED FLOWS

Considering the fact that the estimates of the energy that can be produced at a given site are 3

where the electric

The reguiarized flows are\ebtafned by multiplying the flows {OMLT) by estimated coefficients, as

for all of the hydro power stations inve ied i

_ _ . 3 nioried in the
VaFIOLIJS. basins of j[he .country, for each site, the relation between the QMLT and the regularization
coefﬂ.m—ent &, which is the relation between the mean flow or the flow th rough the turbines durin
the critical period QCRT, is calculated. ’

— Considering the regularization conditions of these basins in comparison with those being used for the

estimates, analogy coefficients can be estimated fo irri i
i r their rivers, assuming that the evanoratio
wolld be included in these coefficients. " nosses

I these studies are not available, it is recommended that values in the following ranges be adopted:

. regularized, integrated sites: @ = (.70
° isolated, run-of-the-river sites: & = 0.40

4, ESTIMATING HEAD (See Figure 1)

Both for the site locations which, in the future, will be integrated and regularized, and for the isolated

run-of-the-river sites, the average figuid head (HMAS) is taken o be e i
| , qual to 86 o/o of the gross max
head (HMAB) (HMAS = 0.86 HMAR). ’ e

fn calculating the energy output, the difference hetween the run-oi-the-river sited and integrated
value mentioned previously. ‘
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4.1 Stations with Electric Power Generation at the Foot of the Dam

A 3 o/o load loss in conduction is adopted, along with a drawdown up to the operating level,

equivalent to ”9 H.
Thus, HMAS = {1 - 0.03) x {1 - 1/9}) HMAB = £.86 HMAB {m}
4.2. Stations with Long Penstocks and High Heads with respect to Dam Height.

In this extreme case, load losses of 13 o/o are adopted for the penstocks, with a drawdown up to

the mean operating level, equivalent to /100 H.

Thus, HMAS = {1 - 0.13) x {1 - 99/100) HMAB = 0.86 HMAB (m)

N4 min. (NN

My
NA& mox. normal (WMANY L as

T b NMAN

.—‘]L-* NMAS

HMAB |HMED

PC =39

HAMED. = % HMAB

o+ NRES
HMASZ(1-PC) HMED. = 0.97 x _g- XHMAB = 0.86 HMAB

NA mox. normal (NMAN} NA med. NA min_ (NMIN

(NMAS)

&

e NAAN
77{; NAMA
|

PC=13%
HMED.® 28 HAMAB HMAB | HMED
100
. 99 t
HMAS= {1 -PC) HMED. = Q.87 x == HMAB

*¥00 |
HMAS= 0.86 HMAR ’

NRE

Figure 1
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5. CSTIMATING FIRM ENERGY (EFIR)

The firm energy of each site, expressed in average MW, is calcuiated by multiplying by 0.0084 the
product of the regularized flow times the mean liquid head {EFIR == 0.0084 x QREG x HMAS (MW), where'
QREG is expressed in m® /s and the head, in m).

The coefficient 0.0084 covers the product of the following elements:

— acceteration of gravity

— water density

— turbine efficiency (93 o/o)

—  generator efficiency (97 o/o)
- operaticnal efficiency (95 o/o)

overali efficiency = 0.86 = REND

Using the QREG values from item 3 and Hz from item 4, we have:
E = 0.00722 x o x QMLT x HMAS (MW)

The mean energy can be obtained by suppesing that the relation between it and firm energy, found
for the inventoried sites or a basin, Is going to be maintained for all of that basin; the estimated potential
is extended glabally for the entire basin and the same relation can be used for simitar basins.

When this information is not available, it is recommended that values in the following range be
EFIR ¥
EMED

adopted for the relation between firm energy and mean energy {§ =

— for regularized, integrated sites: g-= 0.76
— for isolated, run-of-the-river sites: g = 045

B.  NON-INDIVIDUALIZED ESTIMATED HYDROENERGY POTENTIAL

This evaluation procedure is empfoyed for those rivers where no detaited profiie is available and, as
1 consequence, where no individual sites will be identified.

Such global aspects as the foflowing should be taken into consideration;

— cascade sites along the river, with uniformty repeated falls AZ = nH

— flows proportional to the square of the distance from the first upstream site

-2

Qri=

Li
X Qr= ()% x Qr (m3/g)
L2 L
— number of sites between n = 5and n=25
—  head losses equal 10 5 o/o of the gross head

- drawdown to haif the usefu] volume, equal 10 1/9 of the gross head

— overall efficiency of 80 o/o.
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Thus, the expression adopted for firm energy. in average MW: EFIR = 0.008xQ,, x Hi, +0.008 xQ,, x Hi,+ 0,008 x Q.5 x His+ ... assuming  Hy=H H
. . U= Hiz =Hgp =...

EFIR = 0.0025 x Q', x AZ (NW) =0008 x H @i+ Qp+ Qg+ ... ) =
. T
=0008 x O0950--)H@Q, +Q, + _
where Q'. = QREG (m/s) is the regularized flow at the most ievel point of the sub-basin and AZ {m} is the ? r 2 Qg +..... )=
difference in elevation hetween the head of the river and the point considered, which can even be the river = 0.008 « 0.95 (§ AZ (Q, + Qu + Qg + ... ) =
discharge, as illustrated in Figure 2. Q ) n
=0008 x OB4xAZ(Qy +Qy+ Qg+ ... ) =
n

— AZ QL 2 L L
00067 x A0 x Sl ey ]

n n2 =TT

= 0.0067 [nx(” 1) (@n +3 D ]Q’,mz
én

For 5&n £25
Yields:

EFIR2: 0,0025 x Q) x AZ; [MAW]

—_ pl e (.Ii [} ne T
(/. | MW y O-e - ress the Y ) alue ca tis ecessa Y to I Ult' Y t s btal d ;

AZ

Figure 2
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APPENDIX 3

PARTICIPANTS IN THE PREPARATION OF THIS DOCUMENT

The present document was initially elaborated in Quito, during May 10-14, 1982, as part of the

preparatory activities for the First Meeting of the OLADE Advisory Group on Hydroenergy.
The following engineering experis participated in its preparation:

Enrique Indacochea R. de S.
Coordinator of Transfer of Technology and Head of the Hydroenergy Program

CLADE (Coordinator of the Work Group)

" Neison da Franca Ribeiro dos Anjos
Head of the Division of Water Resources
ELETROBRAS, Brazil

Jerson Kelman
Systemns Department
CEPEL, Brazil

Marcelo Novillo Barrena

Planning Division
INECEL, Ecuador

The draft of the document was corrected and perfected, during the First Meeting of the Advisof’y ;

Group on Hydroenergy, held in Quito during May 17-21, 1882, with the participation of the followina

persons:

Manuel! Corrales V.
Deputy Head of Elecirical Planning
ICE, Costa Rica

Antonio Carlos Tatit Moliz
Assistant, Planning and Engineering Division
ELETROBRAS, Brazil :

Marceio Osorio
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José Marfa de Viana
Director of Water Resource Planning
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