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Prefacio

El desarrollo de fuertes de energia .-uevas y renovables ha pasado a ser
una cuestidén prioritaria en muchos paises de todo el mundo. En particular,
se estd prestando mayor atencién a la creacidn de microcentrales hidroeléc-
tricas, minicentrales y otras centrales de pequefio tamafio que, en determina-
das circunstancias, pueden contribuir al desarrollo industrial y econdémico de

zonas rurales y remotas.

En lugares en que se dispone de escasa energis hidroeléctrica las minicentra-
les hidroeléctricas (MCH) constituyen una fuente facilmente accesible de energia re-
novable. Se sirven de tecnologias probadas que en muchos casos sélo requicren
una adaptacidén y reducidas inversiones y evitan unos costos de transmisidn

excesivos.

Como parte de su programa de accidn para la blisquede de la tecnologia
industrial apropiada, la ONUDI ha participado activamente en la promocién
de la construccién y utilizacién de MCH en los paises en desarrollo. Ha orga-
nizado tres proyectos relativos a este tema:

1. Un viaje de estudics de un grupo a la Repiiblica Popular de China en

1a csfera de las centrales hidroeléctricas pequefias y medianas
del 1b4 de mayo al 2 de junio de 1979;

2. Un seminario-curso préacltico sobre el intercambio de experiencias y
la transferencia de tecnologia relativas a minicentrales hidroeléc-
tricas, en Kathmandl, Nepal, del 10 al 14 de septiembre de 1979, ¥y

3. Un segundo seminario-curso priactico/guia de estidios sobre desarrollo
y aplicacién de la tecnologia para pequefios generadores hidroeléc-
tricos, del 17 de octubre al 2 de noviembre en Hangzhou, Repiiblica
Popular de China, y del 3 al 7 de noviembre de 1980 en Manila,
Repiblica de Filipinas.
El seminario-cnurso préctico del Nepal recomencd que la ONUDI alentara la
preparacidn de manuaies de orientacidn para la construccidn de minicentrales

hidrocléctricas en los paises en desarrollo.

Como primera medida se ha crefdo fitil preparar un ma,ual sobre las MCH
para orientacidn de cuantas personas adoptan decisiones en esta esrera,
tanto a nivel estatal central y regional como en la planificacién y aplica-
cidén de los proyectos., El manual pretende servir de instrumento de trabajo
para facilitar la toma Jde decisiones sobre el establecimiento de minicentrales
hidroeléctricas y la formulacidn de unos principios globales y coheventes y

del programa correspondiente.
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El presente manual se ha podido preparar gracias al sostén financiero del

Organismo Sueco de Desarrollo Internacional (SIDA).

El manual ha sido preparado por cuenta de la Organizacidén Latinoamericana
de Energia (OLADE), bajo la direccidn general de su Secretario Ejecutivo el
Sr. G. Rodriguez Elizarraras, por el siguiente grupo d: expertos suycs:

Sr. C.A. Hernandez, Sr. L.E. Machado y Sr. L.A. Suirez, actuando de coo.dina-
dor técrico el Sr. Enrique Indacochea, jefe del Programa Regional sobre las
Minicentrales Hidrocléctricas. También han contribuido al manual el

Sr. Guwo Ruizhang, ingeniero jefe de la Direccidn de Conservacién del Agua,

Shanghay, y el Sr. Thovild Persson, VAST, Suecia.

Es de esperar que el presente manual resulte un libro de consulta pric-
tico y Gtil para quienes participan en la construccién y utilizacién de
pequeiios generadores hidroeléctricos. No obstante, debe ser considerado como
un primer volumen que se actualizara y ampliari en el futuro para incrementar
su utilidad. Se acogeré con agrado toda ides o prnpuerta constructiva a este

respecto.
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1. INTRODUCCION

E. objetivo principal del presente manual es servir como herramienta de
trabajo de las personas que toman decisiones a diferentes niveles. Como sus
principeles usuarios potenziales no necesariamente poseerin una formacidn
especializada de ingenierfa, los elementos técnicos contenidos en €l se han
restringido a aspectos descriptivos y conceptos elementales, profundizando
més bien en cuestiones de politica, planeamiento y programacién del desarrollo
de las MCH, definicidén de las exigencias y potencialidades de ingenierfia y

tecnologia, organizacidn institucional y capacitacién.

Conviene también sefialar que en este manual, para cada aspecto del
desarrollo de MCH, se proponen enfoques concretos y en algunos casos solucio-
nes alternativas. Sin embargo, las soluciones éptimas pueden variar enorme-
mente de pais a pais en funcién de las particularidades de su sistema socio-
econdmico, organizacién politica, nivel de desarrollo, e historia y cultura.
Por lo tanto, las recomendaciones contenidas en el manual deben aplicarse

tomando en consideracién las condiciones especificas de cada pais o regidn.

El manual comprende ocho capitulos. Los cuatro primeros contienen
informacién general que incluye definiciones y clasificacitn de las minicen-
trales hidroeléctricas, sus ventajas y limitaciones para resolver a nivel
nacional los problemas de energia y desarrollo industrial en zonas rurales

y remotas, y ura comparacidén de las MCH con otros sistemas energéticos.

En 1o que respecta a la clasificacién de las MCH, debe sefialarse que en
el momento de redactar el informe no existe ninguna clasificacién unificada
general reconocida de las MCH. Las diferentes organizaciones y los paises
aplican métodos distintos. For este motivo, en el Capitulo 2 se presentan
algunos sistemas de clasificacidn de las MCH, inciuido el sistema propuesto
en el seminario-curso practico sobre el intercambio de experiencias y trans-
ferencia de tecnologia relativas a minicentrales hidroeléctricas, celebrado

del 10 al 14 de septiembre de 1979 en Kathmand{i, Nepal.

En el Capitulo 5 se analiza e indica una metodologia para el desarrollo
de las MCH, comenzando por la cvaluacién de las posibles aplicaciones en una
zona determinada, asi como de los recursos y la demanda, con el fin de pro-
porcionar a los que toman las decisiones una informacidn fitil sobre la explo-

tacién y el mantenimiento dr las MCH.




Los Capitulos 5 y 6 constituyen el niicleo del manual y proponen una me-
todologia para examinar las posibilidades de construir y utilizar las MCH en
una zona dada y sefialan varios aspectos que se deben tomar en consideracidn

antes de adoptar una decisidén definitiva.

El Capitulo T estd destinado a los responsables de organizar y supervi-
sar los proyectos y en €l se examina el desarrollo de proyectos especificos
de MCH.

El Anexo A contiene referencias bibliograficas que serdn de utilidad
para el lector que tenga interés en profundizar sus conocimientos sobre el

tema, principalmente los aspectos técnicos.

En el Anexo B se presenta una aproximacién simplificada al cAilculo de
una MCH, que podra ser de interés para los lectores con una formacién bésica

de ingenieria.

Aungue se considera que el enfoque del probtlema y las recomendaciones
conteridos en el manual resultan particularmente aplicables a MCH con poten-
cias inferiores a 1.000 kW, también pueden tomarse cn consideracién para los
rangos de potencias mayores siempre que se tenga una idea clara de los 1imi-
tes de aplicacidn de algunos conceptos, principalmente en lo que respecta a

las cuestiones de tecnologia.

No estda de mAs sefialar que se habrd logrado cumplir uno de los objetivos
del manual si con su lectura se llegara a transmitir claramente la idea de
que una mir.central hidroeléctrica es algo mAs que una gran central hidro-

eléctrica a escala reducida.




DEFINICIORES Y CLASIFICACIOR

Une minicentral hidroeléctrica {M.C.H.) es una instalacién donde se utiliza la

energfa hidréulica para generar reducidas cantidades de electricidad, por medio

o mAs conjuntos o grupo3 turbina-gererador.

PRINCIPALES ELIMENTOS DE UNA M.C.H.

LISTA DE CONTROL

PRESA

OBRAS DE TOMA

SISTEMA DE CONDUCCION

CAMARA DE CARGA

DESARENADOR

REGULADOR DE
VELOCIDAD

DESCRIPCION

Obra sobre el cauce principal del agua para el
almacenamiento y/o elevacidn de su aivel. En
una M.C.H. generalmente se emplea para la ele-
vacién de nivel una construccidn sencilla.
MATERIALES: hormigdn, tierra, roca, madera,

piésticos (o combinaciones).

Estrictura para facilitar la entrada de agua al
sistema de conduccidn. Puede ser sumergida o
no. Para las M.C.H. puede ser de :omstruccién

permenente o artesanal.

MATERIALES: hormigdn, mamposterfa, piedra lan-

zada (construccidn artesanall.

El transporte de agua desde la toma hasta le
cémara de carga puede hacerse por medio de
canal o tfinel. En las M.C.H. es posible uti-
lizar canales de regadfo.

CONSTRUCCION: con o sin revestimiento.

Estructura que facilita el ingreso del agua a
la tuberfa de presién.
MATERTALES: hormigbén armado, hormigén pobre,

asbesto-cemento, ferrocemento.

Sistema para evitar el ingreso de partfculas
sb6lidas en la tuberfa de presién (proteccién
de la turbina). Puede instalarse como parte
de la obra de toma o la cémara de carga (segfa

caudal, terreno, materiales del canal),

Servomecanismo que mantiene ~onstante la velo-
cidad de giro de la turbina y consecuentemente
constante la frecuencia de la energfa eléctri-
ca generada. TIPOS:

MECANICO: casi no se emplea.

OLEO MECANICO: tipo convencional.

de uno




GENERADOR

TRARSFORMADOR

ACCESORIOS
ELECTROMECANICOS

LINEA DE TRANSMISION

ACCESORIOS DE OBRAS
CIVILES

CHIMENEA DE EQUILIBRIO

TUBERIA DE PRESION

CASA DE MAQUINAS

CANAL DE FUGA

"

Eléctrico-electrénico cen regulacién de caudal.
Eléctrico-electrdnico con disipacién de ene:gfis.
Alternativa:

Regulacién manual.

M&quina eléctrica que convierte la energia me-
cénica en energfa eléctrica. TIPOS:
ALTERNADOR: generador sinerfnico; el mas
frecuentemente empleado en las M.C.H.

GENERADOR ASINCRONO: motor eléctrico invertido.

Miquina eléctrica para variar la tensidn
(voltaje) que permite el tracsporte de energfa
a distancia y su aprovechamiento a los voltajes

requeridos.

Vilvula oriucipal (compuerts o csférica).
Transmisién turbina-generador, por acoplamiento
directo o por sistemas de transmisidn (fajas en
'Y*, cadenas, engranajes). Instrumentacién

hidrdulica (manémetro). Pararrayos.

En las M.C.H. se emplean bajas y medias ten-
siones (voltajes) para transmitir la energia

eléctrica desde la planta a2l punto de consuno.

Rejillas (control de sélidos), compuertes,

vertederos, etc.

Estructura para compensar sobre presiones. En
1as M.C.H. no es muy frecuente su utilizacidn,
dependiendo del salto, longitud 2e tuberfa,
velocidad del agua en el tubo, materia. de la
tutarfa y tiempo de cierre de la valvula
principal. Puede formar parte de la cémare

de carga.

Tuberfa que transporta el agua desde la cémara

de carga hasta la turbina.

Estructura que aloja los grupos generadores asf{

como los demfs equipos electromecanicos.

Estructura de conduccién que restituye el agua
de la casa de mfquinas a la fuente de donde fue

tomada o0 a otra vecina,




TURBINA

|
(%)
[

Motor hidr&ulico que convierte la energis del

agua (salto o cafda y caudel) y la convierte en

energia mecénica. TIPOS:

PELTON:

méquina de impulso con chorro libre
empleada para cafdas elevadas; bajo

costo.

MICHEL BANKI: mAquina de impulso y flujo trans-

FRANCIS:

versal, empleada para cafidas medianas;
bajo costo, poca eficiencia,

mAquina de reaccidn (opera llena de
agua), empleada para caidas medianas;

costo elevado, alta eficiencia.

: mAguinas de reaccién (variante: héli-

ce, Kaplan (hélice regulable), tubo,
bulbo, etc.), empleadas para bajas

cafidas.

Alternativa:
RUEDA DE AGUA: no es una turbina; bajo costo,

baja eficiencia, posible construccidn
artesanal, lenta, aprovecha pequersias

caidas.




La potencia cue se puede generar (medida en kilowatios) es igual a la dis-
ponible en el agua luego de descontar las pérdidas de eficiencia que ocurren
en cada elemento que integra el sistema de una MCH y es proporcional al prc-

ducto del salto neto y el caudal.

SALTO BRUTO: Diferencia Jde nivel desde la superficie libre del agua en
el punto mids alto aprovechable hasta el nivel inferior de

su utilizacidn por la turbina MEDIDA: METROS (m).

SALTO NETO: Equivale al salto Lruto menos las pérdidas hidrdulicas en
los diferentes elementos de conduccidén hasta la turbina
MEDIDA: METROS (w).

CAUDAL: Cantidad de agua (volumen) aprovechado por unidad de
tiempo MEDIDA: METROS CUBICOS POR SEGUNDO (m3/s).

Las MCH pueden clasificarse segim diversos criterios; no es convenien-
te proponer esquemas {nicos de clasificacién, no s6lo por la presencia de
elemantos arbitrarios propios de toda clasificacidn, sino porque las clasi-
ficaciones pueden responder a las caracteristicas propias y grado de

desarrollo de cada pais.

Los sistemas que se presentan a continuacién tienen un carlcter orien-
tativo que se podré tomar en cuenta para definir criterios aplicables para

cada pais o regidn.
a) Segiin potencia y salto.

Presentamos dos esquemas:




Micro Mini- Pequedia
central central central
Pais u organizacidn hidro- hidro- hidro-
eléctrica eléctrica eléctrica
(kW) (kW) (kw)
KathmandQ hasta 100 100-1000
Seminario
ONUDI
Hangzhou- hasta 100 101-200G 2001-10000
Manila
Seminario
China por lacentral hasta 6000
por la capa-
cidad
instalada hagsta 12000
Filipinas hasta 5000
Pert 5-50 51~-500 500-5000
Rumania 5-5000
Tailandia® hasta 1000
Turquia®* p-lOO 101-1090 1001-5000
Estados Unidos hasta 20000
Suecia 100-1500
Comité Preparatorio de la hasta 1000 1001-10000

Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Fuentes de
Energia Nuevas y Renovables

(Grupo sobre energia
hidroeléctrica)

* (Clasificacidén no tan clara.




SISTEMA PROPUESTO POR OLADE PARA LA REGION LATINOAMERICANA Y EL CARIBE

RANGO DE SALTO (m)
POTENCIA |~
(kW) BAJO MEDIO ELEVADO

Microcentrales hidro- hasta 50 menos de 15 15-50 mis de 50
eléctricas
Minicentrales hidro- 50-500 menos de 20 20-100 mas de 100
eléctricas
Pequefias centrales
hidroeléctricas 500~5000 menos de 25 mas de 130

NOTAS:

- Los saltos bajo, medio y elevado ccrresponden aproximadamente al empleo
tipico de turbinas axiales, Francis ¢ Michell-Banki y Pelton,
respectivamente.

- La denominacidén "pequefias centrales hidroeléctricas"” también correspon-
de al conjunto de centrales con potencias inferiores a 5000 kW.

Los valores limite de potencias y saltos gque se adopten e¢n cualquier
clasificaci?n son indicativos solamente, debiendo eviiarse aplicaciones rigu-~

rosas de estos valores,

También merece mencionarse que para muy reducidas potencias, generalmen-
te inferior a 5kW, y donde el recurso hidridulico y las caracteristiras del pais
lo justifiquen es posible el empleo de ruedas hidraulieas, principalmente en

aplicaciones de energia mecénica directa.

b) Segin la captacidn
- A filo de agua (toma lateral desde un cauce principal);
~ Con embalse o represa.

c¢)  Serfin su resulacidn

-~ Regulable (control del zaudal al ingreso de la turbina); a su vez
puede ser manual o automatica

- De carpga constante, sea por la naturaleza pronia de la carga o
rs g
- - L pd
por la disipacidén drl rxceso de energia,

d)  Segn su vinculacidn con el sistema eléetrieo

- Centrales aisladan




e)

- Centrales integrades a pequefios sistemas eléctricos
- Centrales integradas a grandes redes zonales o nacionales.
Segiin su1 concepeidn tecnoldgica

Es una clasificacidn indicativa referida a la naturaleza de los princi-

pales elementos tecnclégicos de una central.

— Centrales con tecnologias convencionales. Esto implica obras
civiles de calidad en la toma, canal y cmara de carga;
desarenado en toma, tuberia de acero, equipo electromeca@nico
de alto costo y construido con los mis exigentes criterios de
materiales y procesos de fabricacién, tableros ampliamente
instrumentados.

- Centrales con tecnologias no convencionales. Frecuentemente
emplean tomas de canales de riego existentes que son mejoradas;
la cimara de carga instalada en linea sobre el canal incluye el
desarenador; equipos electromec@nicos disefiados y construidos
con tecnologias adecuadas al nivel de desarrollo industrial del
pais y a la disponibilidad de materiales nacionales, equipos
estandarizados, tableros modulares y con un minimo de
instrumentacidn.
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FIGURA 1. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE MINICENTRALES HIDROELECTRICAS (MCH)
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FIGURA 2. TRESAS P
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FIGURA 3. PLANO GENERAL DE BOCATOMA
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FIGURA k, PLANO GENERAL DE UNA CAMARA DE CARGA TIPICA
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FIGURA 5. TURBINAS DE ACCION (impulso)
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FIGURA 6. TURBINAS DE REACCION
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FIGURA 7. CASA DE MAQUINAS TIPICA
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3. VENTAJAS Y LIMITACICNES DE LAS MCH

El maximo aprovechamiento de las ventajas propias de las MCH y la supe-

racién de sus limitaciones constituye en si uno de los principales elementos

de una politica de desarrollo de esta fucnte energética. A continuacién

sefialamos algunos de los aspectos mas destacados, los cuales no deben tomarse

con un criterio absoluto.

VENTAJAS

LIMITACIONES

- 8Solucidén de prcblemas de costos
crecientes y dificultades en el
abastecimiento de combustible,
principalmente en zonas rurales
y aisladas.

- Elemento de impulso al desarrollo
econémico y social y cultural en
el medio rural.

- Tecnologias disponibles que sdlo
requieren adaptacidén a condicio--
nes concretas y para reducir
costos.

- Reducido costo de explotacidn.

- Reducido costo y simplicidad en
el manteniwiento.

- Larga vida Gtil.

- Impacto ambiental reducido o
nulo; mejor control del sistema
hidraulico.

- Puede compatibilizarse con el uso
de agua para otros fines (riego,
agua potable, etc.) mejorando el
~squema de inversiones,

Requieren elevadas inversiones uni-
tarias por kKW instalado.

Estudios ccstosos, aun estableciendo
requerimientos minimos.

Aplicacifn condicionada a la dispo-
nibilidad de recursos hidroenergé-
ticos en la proximidad de los pun-
tos de demanda.

Es necesario resolver eventuales
contradiceiones en las prioridades
del uso del agua, principalmente
con respecto al riego.

La produccién de energia puede ver-
se afectada por condiciones meteo-
roldgicas y estacionales.

Su continuidad operativa depende de
las caracteristicas tecnoldgicas de
las instalaciones, de una adecuada
base econdmico-productiva para el
aprovechamiento de la energia gene-
rada y de adecuados esquemas insti-
tucionales para la administracién,
explotacidén y mantenimiento.

Las ventajas propias de las MCH determinan enormes perspectivas de apli-

cacibn; sus desventajas se pueden sintetizar en dos problemas fundamentales:

la inversién requerida por kW instalado y las perspectivas de continuidad ope-

rativa de las plantas instaladas. En la figura 8 se presentan en forma esque-

matica las causas que est@n en la base de los problemas mencionados y se esbo-

zan algunas de las soluciones posibles que deberén contemplarse al definir

las politicas de desarrollo.




ELEVADA INVERSION

cienten

cionales pura

miento de las
centrales,

ls adminisira-
cién, explota~

quemas inatitu~

cién y manteni-

Capacitacién de|
operadores y
personal de man|
tinimiento.

-

PROBLEMAS
POR KW INSTALADO
T ~
- '/‘i"— ) - - R B —— -
ealizacién Netodologfas Limitada y poco} {Crierios for-| |Criterios con- Dependencia ox ~Falta de eatan-~| [ Tnsuficlente
lesporddica, po convei.cionales organizada par-| |malistas en la| [vencionales en trarregional en :::::10;6:.::;_ | e econémico-
CAUSAS co planificada| [(de construc- ticipacién co- | {elaboracién de| [la seleccibén y el abastocimien| | nal en equipos productiva para
en nime.os cidn y especi-| | munal en las estudios de aplicacién de to de equipos. :.1:;:;::°i:::: el aprovecha-
ducidos. ficacién de ma| | obras (efectc preinvaraidn; tecnologfan. Elevados costos| | nal. “1 | miento energé-
teriales; ele| | sobre requeri- | |elevado coato de adquisicién. h Poca confia- tico.
vados costos mientos finan- | (y utilidad li- bilidad - Uso poco
- Bajos niveles adecuado d
de adquisicién ciercs e inver | |mitada. de automatiza- la enorg!a.
. oién,. *
Y acarreo ide siones aparen- . Reducida vida
wateriales tes). datil,
l- Pooa disponi-
bilidad de re-
pueston.
Aplicacidn con Aplicacidn de Desarrollo, aiap||Muevo enfoque pa||Lesarrollo de la| |Adecuados esque- || Prioridad a la
fines wiltiplesd |criterios orien || tacién y aplica-|[ra el planea~ produccién regic| (mas instituciona realisacidn de
SOLUCTONES " {tados a la ine- || cién de tecnolo- | |miento, la eva- al o nacional les para lograr aotividades pro
talacibn masivad | gfas no conv. i- |[{luacién de re- de equipos y ma-| | compatibilizar la|| ductivas que
cionales, cursos y demanda | {teriales. wooibn de insti- requieran ener-
'y estudios de - Bajo costo tuciones del es- |{gla.
- Confiabl
preinversién; al||_ F!?{l‘lu::- tado con la par-
cance y coatos nistro ticipacidn
ocompatibles con ~ Adaptables a comunal .
la realidad - mpi'ud
la naturaleza y regional o - Pinanciamiento
magnitud de las naoional - Mantenimiento
- Bmpleo de ma | | ;g pi0n,
plantas. Capa- teriales re- - Administracisn
citacidn de gionales o
nacioncies
profesionales. . I
Pigura 8. Problemas y soluciones para el desarrollo de las N.C.H.

—
b




- 19 -

L, COMPARACION CON OTROS SISTEMAS

En este capitulo no se pretende definir las ventajas absolutas de uno
u otro sistema energético, sino mds bien establecer en forma cualitativa
los principales elementos y criterios de comparacidén de las alternativas,

sin legar a proponer metodologias de andlisis cuantitativo.

Frecuentemente en el analisis comparativo de las M.C.H. con respecto
a otros sistemas, se asumen a priori determinadas desventajas reales o
supuestas de las M.C.H. y los célculos econémicos de evaluacidn de alterna-
tivas estén frecuentemente distorsionados por indices excesivamente

conservadores.

No se pretende demostrar que las M.C.H. sean "la mejor" solucién, va
que s8lo hay soluciones adecuadas para cada caso, que se determinan mediante

el an@lisis comparativo de las diversas alternativas.
4.1. EXTENSION DE REDES EXISTENTES (E.R.E.)

La ~lternativa de instalar una M.C.H. o extender una linea de transmisién
(E.R.E.) se analiza principalmente en términos de comparacién econdmica,
especialmente en cuanto a necesidades de inversién. A continuacidén se

sefialan algunos de los elementos que deben considerarse en el anélisis

comparativo.




MCH

ERE

OBRAS CIVILES

(toma, conduccidn, camara de carga,

ete.)

EQUIPAMIENTO ELECTROMECANICO
(Turbina, regulador, generador,

tablero, etec.)

TRANSFORMACION
A media tensidn; no siempre

necesaria (transformador)

LINEA DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION
De 1la casa de mdquinas al punto de

consumo; distancia reducida (baja
o media tensién, reduccién de ten-

sién para distribucidén y consumo)

tuberia, casa de fuerza, accesorios,

OBRAS CIVILES

{subestacidn, patio de llaves.)

TRANSFORMACION
De alta a media tensién

(transfcrmadores, tablero, etc.)

LINEA DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION
A media tensidén desde subestacidn
hasta punto de ccnsumo, reduccidn
de tensién para distribucidn y

consumo.

Las ventajas de una u otra alternativa estén dadas por las caracteris-

ticas de la aplicacidn, o sea, la mayor o menor importancia o magnitud de

un parametro dado determina las ventajas comparativas de una MCH o la ex-

tensién de una red existente (ERE).




VENTAJA COMPARATIVA
MAYOR MENOR
ARAMETR IMPORTANCIA IMPORTANCIA
P 0 O MAGNITUD O MAGNITUD
DEL PARAMETRO DEL PARAMETRO
- Distancia del punto de con- MCH ERE
sumo a la red existente
- Distancia del punto de con- ERE MCH
sumo a la localizacidn del
aprovechamiento hidréulico
(factor relacionado con la
potencia)
~ Cantidad de energia que se ERE MCH
ha de suministrar
- PFactor de carga MCH ERE
- Exigencias de fiabilidad en ERE MCH
el suministro
- Terreno accidentado MCH ERE
- Disponibilidad de recursos MCH ERE
hidroenergéticos en pequeiia
escala econdmicamente
aprovechables
- Disponibilidad de energia ERE MCH
- Perspectivas de participa- MCH ERE
cién comunal

PERSPECTIVAS. DE COMPLEMENTACION DE MCH Y ERE

Es posible combinar una MCH con la ERE cuando se da alguna de las situa-
ciones siguientes:

- Paises con abundantes recursos hidricos en pequefia escala, densamente
poblados y altamente electrificados.

- Aprovechamiento energético de presas para control hidrico y riego, en
lugares préximos al sistema interconectado y con reducida demanda eléc-
trica localizada en proximidad de la presa.

- Pafses excesivamente dependientes de combustibles fésiles importados
para generar electricidad y con abundante disponibilidad de recursos
hidricos en pequefia escala.

- Desarrollo sucesivo en la electrificacién de algunas localidades rurales,
inirciado por la instalacién de una MCH y complementado posteriormente
por una ERE cuando el crecimiento de la demanda lo justifique.
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4.2 GRUPOS TERMICOS
Para generacidn eléctrica normalmente se emylean grupos diesel y para

mds pequefias potencias grupos con motor a gasolina (ciclo otto).

Tradicionalmente constituyeron la principal alternativa a las MCH y su

uso muy difundido se debid a:

- Bajo precio de combustibles y lubricantes.
- Bajo precio de adquisicidn
- PFacil instalacidn.

-~ Funcionamiento sencillo.

Al romperse el esquems energético basado en el bajo precio de los hidro-
carburos, objetivamente dejan de ser en muchos casos una opcidén vdlida para
abastecer energia al medio rural. También se pueden utilizar para generar
electricidad pequefias centrales movidas por vapor que utilizan el sistema
de ciclo de Rankine y usan frecuentemente materiales c. mbustibles de desecho
¢ incluso carbén cuando o5 barato y facil de obtcner, como cn 1cs minas de

4
caroon.




VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS GRUPOS TERMICOS CON RESPECTO A LAS MCH

VENTAJAS

DESVENTAJAS

- Menores inversiones
- Pacil instalacidn
- Funcionamiento sencillo

-~ Menor necesidad dc estudios
para su instalacién.

Flevados gastos en combustibles y
lubricantes con tendencia a
incrementarse

Costoso. mantenimiento y
reparacidn

Requiere mayores calificaciones
para el personal de mantenimiento
y reparacidn

Requiere repuestos importados de
dificil obtencidn

Pocas perspectivas de desarrollo de
la produccidn local de motores

Reducida vida fitil (5-8 afios)
Producen contaminacién ambiental

Contribuyen a incrementar la
demanda de petrdleo.

Fn el andlisis econdmico de las alternativas de empleo de grupos térmi-

cos o de MCH es frecuente la presencia de factores distorsionantes debido a

que los precios del petrdleo y sus derivados en algunos paises estin sub-

venciocnados. En estos casos se debe corregir el andlisis microeconémico con

factores macroecondmicos derivados de los costos reales de los combustibles.

En la actualidad les principales casos donde resulta conveniente el

emp eo de pequefios grupos térmicos son:

- Como unidades de emergencia o reserva.

- En localidades aisladas donde no existen recursos hidricos facil-
mente aprovechables y donde no se Jjustifique la extensidn de lineas

de transmisién.
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4.3 OTRAS FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA

Las diversas fuentes renovables constituyen vélidas alternativas ener-
géticas para el desarrollo rural. Sin embargo, en la mayoria de los casos
no son sustitutos de las MCH a causa dz las formas terminales del aprovecha-
miento energético (aprovechamiento de energia mecanica directa o fuentes de
calor) o de que incluso si resultan adecuadas para producir energia eléc-
trica, su aplicacidn suele estar justificada econdmicamente sdlo para poten-

cias muy reducidas.

Las ventajas de las MCH con respecto a las otras fuentes renovables

pueden resumirse asi:

- Facil adaptacidn para producir energia
eléctrica.

—~ Menores costos unitarios de inversién
por unidad de energia til.

- Tecnologia madura y probada.

En lo que respecta a las caracteristicas especifices de las principales

fuentes alternas de energia se puede decir lo siguiente:
a) Energia solar directa

Su principal campo de aplicacién en los paises del Tercer Mundo esté

dado por necesidades de calentamiento y secado.

En lo referente a su uso pasivo es particularmente importante su papel

en el calentamiento de ambientes por medio de adecuados disefios arquitecténicos.

La produccidn de energia eléctrica aprovechando la energia solar direc-
ta puede realizarse por medio de unidades térmicas que utilizan el ciclo
Rankine de varor, que entrafian muy elevados costos de inversién inicial y
eficiencias muy reducidas. También se emplean células fotovoltaicas para la
conversidn directa de la radiacién solar en energia eléctrica, pero en el
Tercer Mundo su utilizacién sdlo se justifica para produccidn de energia
requerida en pequefias cantidades y en aplicaciones muy especializadas, ya

que no constituyen afin una fuente de energia barata.




b) Energia eblica

Su mayor campo de aplicacidn estd dado por el bombeo de agua del subsue-
lo, mas existen también numerosas aplicaciones, inclusive a nivel comercial

de aerogeneradores para producir energia eléctrica.

En general constituyen una alternativa a las MCH en los rangos de po-

tencias inferiores a 10 kW.
c¢) Biogas

Tiene grandes ventajas, no s8lo como fuente energética, sino también
en relacidn a sus capacidad de produccidén de fertilizantes e impacto positivo

sobre la salud y el medio ambiente.

Sus principales usos como fuente de energia se orientan a aplicaciones
térmicas para iluminacién, cocina y afines. También puede servir de combus-
tible para motores de explosién adaptados al empleo de biogds, aplicacidn
para la que resulta competitivo con las MCH en el rango de las potencias

menores.

También los procesos de pirdlisis y el alcohol pueden ser fuentes inte-

resantes de bioenergia para utilizar pequefias centrales térmicas.
d) Energia geotérmica

Cuando se dispone del recurso, la energia geotérmica puede emplearse
asimismo para generar electricidad. Sin embargo, la energia geotérmica se
utiliza més frecuentemente en centrales medianas o grandes, aunque también

es posible utilizarla en prquefias centrales.
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5. DFSARROLLO NE LAS M.C.H.
5.1 PERSPECTIVAS DE APLICACION

Antes de realizar acciones especiricas para promover el desarrollo de ias M.C.H. en n
pafs dado es necesario determinar, al menos en forma cualitativa o con algunos elementos
cuantitativos, la naturaleza y magnitud de los probleras que se pretenden resolver con la
aplicacién de las M.C.H., comprobar en forma preliminar la existencia de recursos hidrdulicos
en pequefia escala y contar con una evaluacidn global de las capacidades nacionales para

impulsar su desarrollo.

PROBLEMAS QUE SE HAN DE RESOLVER MEDIANTE LAS M.C.H.

PROBLEMA 0 NECESIDAR ELEMENTOS DE ANALISIS

PROMOVER ENERGIA PARA EL MEDIO

RURAL, INCLUIDO EL DESARROLLO

DE LA PEQUERA INDUSTRIA Situacidén: O&rdenes de magnitud del
problema f
Altemativas !

iPara qué?

- Mejorar condiciones de vida

- Desarrollo de la agro-industria

- Desarrollo de pequefias industrias
(fertilizantes, aserraderos, etc.)

- Desarrollo minero

- Desarrollo de artesanfas

- Riego y drenaje por bombeo

- Educacidn y cultura

- Salud

SUSTITUCION DE HIDROCARBUROS
Situacidn en cuanto al empleo de grupos
térmicos para generacidén, empleo de de-
rivados del petrdleo para cocina, ilumi-
nacidn o calefaccidn.
Situacién del pafs con respecto a la
produccidn e importacién de hidrocarbu-
ros; ordenes de magnitud, perspectivas
y limitaciones de su sustitucién.
Transporte de hidrocarburos al medio
rural,
Consecuencias del empleo de equipos
térmicos (costo, vida Gitil, suministro
de combustible, mantenimiento y repara-

cién, etc.).

Erosién
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PROBLEMA O NECESIDAD

ELEMERTOS DE ANALISIS

Control hfdrico
Deforestacidn

Contaminacién

DETERMINACION DE LA EXISTENCIA DE
ESCALA APROVECHABLE PARA M.C.H.

POTERCIAL HIDROENERGETICO EN PEQUERA

POTENCIAL

ELEMENTOS DE ANALISIS

DISPONIBILIDAD DE RECURSOS
HIDROENERGETICOS

UBICACION DE LOS RECURSOS
HIDRICOS CON RESPECT) A
LA DEMANDA

ACCESIBILIDAD A LOS RECURSOS
DISPONIBLES

' PERSPECTIVAS DE USO

MULTIPLE

Evaluacidn cualitativa de:

a) Precipitaciones e hidrologias (caudal)

b) Terreno (saltos)

¢) Caracteristicas geolégicas y geomorfo~
légicas cualitativas del territorio.

Estimacién (si fuera posible) del orden de

megnitud del potencial.

Andlisis por zonas o regiones.

Tener en cuenta que para M.C.H. aisladas o
que conforman pequefios sistemas el aprove-
chamiento hidricu debe ser préoximo al pun-
to de demanda. Evaluar el potencial en zg
nas préximas a la demanda, salvo M.C.H. que

se interconecten con sistemas mayores.

- Vfas de comunicacién
- Accidentes geograficos
- Clime

- Salubridad

- Riego, aprovechamiento de canales exis- !
tentes.
- Aprovechamiento de presas existentes,

- Proyectos mfiltiples (riego y energfa).




- 28 -

ANALISIS DE LAS CAPACIDADES PARA IMPULSAR EL DESARROLLO DE M.C.H.

CAPACIDADES

ELEMENTOS DE ANALISIS

PLANTFICACION
EVALUACION GLOBAL DE RECURSOS
Y DEMANDA

ELABORACION DE ESTUDIOS

FINANCTAMIENTO

ORGANIZACTON INSTITUCIONAL

CONSTRUCCION
EXPLOTACION Y MANTENIMIENTO

RECURSOS HUMANOS
TECNOLOGTA

SUMINISTRO DE EQUIPOS

Organizacidn, experiencia.

Existencia de instituciones, estudios
realizados, organizacién.
Instituciones, consultores con capaci-
dad de elaboracidn de proyectos y
desarrollo de ingenierfa; experiencia.
Disponibilidad, instituciones financie-
ras, fuentes externas.

Empresas eléctricas y sus actividades
en el medio rural. Empresas municipa-
les, cooperativas. Autoproductores
privados, participacién comunal; tra-
diciones y experiencias.

Experiencia, pequefios constructores.
Organizacidén de la explotacién y el
mantenimiento.

Disponibilidad en todos los niveles,
Disponibliidad, capacidades de des-
arrollo y adaptacidén, informacién.
Experiencias de adquisicidn de
tecnologias.

Produccién existente o potencial,

importacién, informacidn.




o

Luego de analizar las necesidades energéticas, la disponibilidad de
recursos hidroenergéticos y las capacidades nacionales, se debe tomar la deci-
sién politica de promover o no la construccién de M.C.H., tomando en conside-

racién los siguientes aspectos:

- Debe fundarse en la informacién disponible y no esperar a la elaboracidn
de estudios para tal fin; en consecvencia, estard basada en elementos
fundamentalmente cualitativos y en elementos cuantitativos muy aproxi-
mados. Conjuntamente con el proceso de planeamiento del desarrollo de
M.C.H., se deberan realizar los estudios que definan los alcances de un

programa de desarrollo y eventuales correctivos a la politica adoptada.

- Puede haber diferenciaciones territoriales dentro de un pais en cuanto
al desarrollo de las M.C.H., segin la disponibilidad de recursos hidricos

y las necesidades energéticas por satisfacer.

- La decisién politica debe ubicarse en el tiempo y en el contexto de las

prioridades de desarrollo con respectoc a otras fuentes energéticas.

- La disponibilidad de recursos hidricos y las necesidades energéticas son
factores condicionantes absolutos de una politica de desarrollo de M.C/H.
Las capacidades nacionales son factores que pueden facilitar o dificultar
el desarrollo de M.C.H. en un pais, pero no constituyen factores absolutos,
ya que son modificables.

- El desarrollo de las M.C.H. requiere acciones integradas en diversos
frentes, tal como se seflala en el cuadro de capacidades nacionales y se

resume en la figura 9.

- De 1a decisién politica de desarrollar las M.C.H, se deberi derivar la
formulacién de una estrategia de desarrollo y politicas especificas,

cuyos elementos se analizan en la seccién siguiente de este capftulo.

——
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5.2 ORGANIZACTON DEL PLANEAMTENTO Y DE LA FROGRAMACION

Una vez que se ha decidido desarrollar las M.C.H. en el pais es necesario

definir:

a) El sector gubernamental responsable (ministerio, secretaria de estado,
institucidén estatal, etc.). En general se ubica en el &mbito del ministerio o

secretaria de estado responsable de asuntos energéticos.

b) La entidad responsable de la planificacién, direccién y/o coordinacidn

del desarrollo de las M,.C.H. puede ser:

- El organismo central de planificacién.

- La uiicina de planificacién del ministerio o secretaria de estado
responsable.

- FE1 departamento de planificacidn de una empresa o instituto responsa-

ble del desarrollo energético.

En el marco de la entidad responsable de la planificacién se debe crear
una dependencia o seccidén especificamente encargada del desarrollo de las
M.C.H. distinta de la dependencia o seccidn encargada de las granles centrales

hidroeléctricas, cuyas funciones pueden ser:

- Proponer politicas y estrategias de desarrollo.

- Formular planes de desarrolléd.

- Formular los progiamas peribédicos de ejecucién (estudios sobre obras
y financiamiento).

- Coordinar y supervisar las dependencias responsables de los programas
de evaluacién de los recursos y la demanda, la ejecucidn de obras
y el funcionamiento de las plantas.

- Actuar como organismo consultivo con respecto al desarrollo de las
M.C.H,

- Establecer una coordinacidn con las instituciones y empresas responsa-
bles del financiamiento, el desarrollo tecnoldgico, la produccién de
equipos y la capacitacidn.

- Definir las tarifas o los criterios para su establecimiento.
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El caricter obligastorio o indicativo del plan dependera del sistema
socioeconémico del pais, su organizacién politica y la mayor o menor partici-
pacién del sector piiblico ¢ privado en los diversos aspectos de la ejecucidn

del plan.

En la figura 10 se muestra un esquema de las relaciones en el proceso
de planificacidén del desarrollo de las M.C.H., que forma parte del esquema

global Jde la figura 9.

Como actividades complementarias, el &érgano encargado del planeamiento

podrd asumir las siguientes funciones:

- Llevar registros de localidades sin electrificar y un catd@logo de
recursos hidricos compatibles, preparados por la entidad responsable
de la evaluacidén de los recursos y la demanda.

- Orientar las solicitudes de finarciamiento e iniciativas de la pobla-
cidén local y decidir su incorporacién a los programas de ejecucidn.

- Celebrar negociaciones globales relativas a la adquisicidén masiva de
equipos.

- Establecer la coordinacién con las instituciones y organizaciones comu-
nales que promuevar el desarrollo de las M.C.H. en sus localidades.

- Proponer necesidades de desarrollo tecnolégico a las instituciones
competentes y evaluar la aplicacidén de tecnologias no convencionales,

- Proponer esquemas institucionales para la construccién y utilizacién
de M.C.H.

- Coordinar la cooperacién técnica internacional.

En un pais donde se inicien acciones sistemét cas para desarrollar las
M.C.H. se debe preparar en primer lugar un "plan a corto plazo" con la finalidad
de realizar actividades concretas mientras se elabora un "plan de desarrollo",
el cual requerird que se efectilen estudios para evaluar las necesidades de
energia, la disponibilidad de recursos y el establecimiento de prioridades, y
deberéd también promover acciones en diversos campos relacionados con la tecno-

logia, la producecién de equipos, la capacitacidn y el financiamiento.
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A partir del plan & corto plazo, se prepararad un programa de ejecucidn

para uno o dos afios, en el cual se deberé&n considerar los siguientes aspectos:

- Terminacidn de obras inconclusas.

- Obras abandonadas (centrales con obras civiles avanzadas, con equipos
edquiridos sin instalar, etc.).

- Relccalizacién de equipos existentes en plantas abandonadss.

- Necesidades identificadas (obras nuevas, o con estudios).

- Existencia de obras que pueden disminuir el costo (canales de riego,
presas, etc.) e implican reducidos tiempos de realizacidn.

- Instalacién de plantas piloto para evaluar alternativas tecnoldgicas

y capacidades de ejecucidn.

Fl desarrollo del plan a corto plazo y de sus respectivos programas de

ejecuciédn tiene las siguientes ventajas:

- Permite iniciar proyectos de desarrollo de M.C.H. sin que la necesi-
dad de elaborar "in plan integral coherente constituya un factor de
retraso; re-fprocamente, permite disponer de tiempo suficiente para
la elaboracién del plan de desarrollo.

- Permite adquirir una experiencia que podrd ser aprovechada por el
plan de desarrolio.

- Permite desarrollar proyectos maduros.

- Constituye un elemento demostrativo de las M.C.H.

- Estimula el desarrollc de iniciativas comunales.

Simulténeamente con la elaboracidn y ejecucién del plan a corto plazo y
sus programas de ejecucidn, el drgano de planeamiento deberad iniciar la prepa-
racién del "plan de desarrollo de las M.C.H." para el gque se requieren un
conjunto de estudios y evaluaciones previas que constituirdn la base objetiva

del plan.
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ESTUDIOS Y EVALUACIONES REQUERIDOS PARA LA FORMULACION DEL PLAN

Identificecidén de centros poblados y aislados y de microrregiones
que requieren desarrollo energético.

(Estudio encargado a la dependencia de evaluacidn de los
recursos y la demanda, o contratado).

Evaluacién de recursos por cuencas y hoyas hidrogrédficas (prime-
ra aproximacidén) y evaluacién aproximada de recursos potencial-
mente aprovechables en las zonas proximas a centros poblados ais-
lados y microrregiones (segunda aproximacidén); estudios encar-
gados a la seccidn de evaluacidén de los recursos y la demanda,

o contratados.

Inventario de las M.C.H. existentes, evaluacidn de su estado y

s tuacién de explotacidn.

Estimacién de potencialidades y fuentes financieras.

Evaluacién de tecnologia disponible y perspectivas de desarrollo,
adaptacidén o adquisicién.

Evaluacién de las potencialidades de suministro de equipos y
materiales de origen nacioral e importado. Capacidad industrial
potencial para la fabricacidn de equipo.

Evaluacién de las capacidades disponibles de estudios e
ingenieria.

Recopilacién de indices de costos de inversién y de explotacién.
Evaluacién de la situacién institucional y capacidades de cons-
truccidn y utilizacién de las M.C.H.; perspectivas de partici-

pacidén comunal.
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Asimismo, el plan deberf tomar debidamente en cuenta las politicas concretas que puedan

configurar una estrategia de desarrollo.

A continuacién se sugieren algunas polfticas y sus

posibles caracterfsticas, las cuales deberfn adecuarse a las condiciones de >ada pafs.

POLITICA DE
DESARROLLO
ENERGETICO
RURAL

POLITICA -
TNSTITUCIONAL

POLITICA DZ -
CORSTRUCCICN

POLITICA DE -
FINANCIAMIENTO

POLITICA DE
EQUIPAMIENTO

Incremento de valor agregado
de le produccién mediante el
impulso de agroindustrias.

Desarrollo de actividades
productivas de energfa.

Mejora de las condiciones de
vida.

Salud, cultura, recreacidn.
Bombeo de agua.

Aprovechamiento complemen-
tario de presas.
POLITICA

Desarrollo de pequeilos sis— TECNOLOGICA

temas eléctricos rurales.

Interconexion de las M.C.H.
con redes nacionales o des-
arrollo de localidades
aisladas.

Ubicacidn en el contexto del
desarrollo rural.

Participacidén de entidades o
empresas de electrificacidn
y participacidn comunal;
formas organizativas y empre
sariales; (empresas munici-
pales mixtas, cooperativas
privadas).

Distribucién de responsabi-
lidades institucionales en
los varios aspectos de des-
arrollo de las M.C.H.

Ejecucidn gradual tendiente
a la construccidén masiva fu-
tura de M.C.H.

Empleo intensivo de materia-

les y mano de obra locales. POLITICA

TARIFARIA
Empleo de técnicas y materia

les de construcciém no con-
vencionales.

Proporciones basicas en las
asignaciones de recursos
para M.C.H.

Criterios de financiamiento;
inversiones a fondo perdido y
operacidén financiada con
tarifas.

Evaluacién de aportes comuna-
les en trabajo y materiales.

Modali lades de captacibén de
financiamiento externo.

Origen de suministros; prio- POLITICA DE
ridad a los suministros CAPACITACION
nacionales.

Promocién del desarrollo de
producciones nacionales.

Condicionamiento de la inge-
nierfa de los proyectos en
funcidén de las disponibilida-
des nacionales de equipos y
materiales.

Calided y criterios de acep-
tacién. Posibilidades de
normalizacién.

Definicién de equipos que se
obtendrén de la produccidn
industrial local y de los que
serén importados.

Promocidn del desarrollo y de
la adaptacidn de tecnologias
de equipamiento y materiales.

Determinacidn de canales de
transferencia de tecnclogfa
desarrollada hacia la
industria.

Promocidn del desarrollo de
tecnologfas no convencionales
para la construccidn.

Determinacidn de canales de
difusién de tecnologfas de
construccién hacia la depen-
dencia de proyectos y las
comunidades.

Definicidén de los equipos que
serfn desarrollados con tecno-
logfas propias y los que re-
querirén la adquisicién de
tecnologfa extranjera.

Definicidén de condiciones no
aceptables para contratos de
adquisicién de tecnologia.

Hacer accesible la energia a

los pobladores de zonas apar-
tadas con escasos recursos
econtmicos.

Asegurar la continuided de
explotacidn de las M.C.H.
mediante fondos provenientes
de tarifas.

Fi)ar las proporciones bésicas
de los sistemas tarifarios
nacionales; subvenciones.

Promocionar el uso nacional
de la energfa eléctrica.

Promover el empleo de la
snergia eléctrica para fines
productivos.

FPormacién de cuadros profe-
sionales y técnicos para la
investigacién, estudios e
ingenierfa de proyectos,
construccién y explotacién de
las M.C.H.




POLITICA DE
EXPLOTACION Y
MANTENIMIENTO

La tecnologis que se ha de
aplicar con respecto al
equipo d=be tener en cuenta
la vida itil, el manteni-~
miento preventivo simplifi-
cado; minimizar las nece-
sidades de mantenimiento y
facilitar el mantenimiento
¥y las reparaciones, la fa-
briracibn nacional de los
componentes, el almacena-
miento de las piezas de
recambio, etc.

Organizar equipos regionales
de mantenimiento.

Capacitar técnicos de origen
rural en el mantenimiento
preventivo.

Establecer talleres para la
reparacidén y reconstruccidn
del equipo

Promover la participacién de
la poblacidn local en el
mantenimiento de la estruc-
tura de ingenierfa civil.
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5.3 EVALUAC1OR GLOBAL DE LOS RE "JRSOS Y LA DEMANDA

Es uno de los principales elementos que se han de considerar al promover
la construccidn de MCH en un pais, porque constituye el marco de referencia

principal para la elaboracidn de planes de desarrollo y programas de ejecucién.

CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA EVALUACION GLOBAL DE
LOS RECUESOS Y LA DEMANDA CON RELACION A LAS MCH

- 1las evaluaciones globales se orientan al estudio de la demanda y
los recursos por micror-egiones y cuencas y no profundizan los
estudios de proyectos especificos

- al considerar el desarrollo de las MCH en microrregiones o locali-
dades aisladas, no debe olvidarse que la eval»--2idén global de la
demanda y los recursos de energia estén vinculados estrechamente
en términos geograficos, debido a las limitaciones de distancia de
transmisién a baja y media tensidn

- cuando se pretende interconectar una MCH con las redes existentes,
la vinculacién de proximidad geografica debe darse entre la zona
donde se ubican los recursos hidraulicos y las lineas de transmi-

sidn con las que se prevé la interconexidn

Es muy importante diferenciar la evaluacidén global de los recursos y la

demanda de las evaluaciones que se realizan para el estudio de proyectos

rd -
especificos.




DIFERENCIAS ENTRE LA EVALUACION GLOBAL

PROYECTOS ESPECIFICOS.
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Y

LAS EVALUACIONES PARA

GLOBAL

Se requiere para la formulacidén

de pluanes y programas de desa-

rrolio de M.C.H.

Estudio de las necesidades ener-

géticas globales de una microrre-

gién o conjuntos de poblaciones

en un area determinada.

Estudio de los recursos aprove-

chebles en una cuenca u hoya con

identificacidn preliminar de nro-

vectos especificos.

Estudios generales, extensivos

y multidisciplinarios para eva-

luar los recursos, entre ellos:
Hidrologia
Ecologia
Geologia
Geomorfologia
Geotecnia
Disponibilidad de agregados

La evaluacion de la demanda global

de un area debera tener un caréacter

integral y estadistico.

ESPECIFICA

Se requiere para los estudios de

proyectos individuales.

Estudio de las necesidades ener-
géticas de una localidad o un con-
junto de poblaciones que se espera
atender con proyectos esr :cificos.
Estudio de los recursos para un

proyecto especifico.

Estudios de detalle de un proyecto,
reducidos al minimo necesario para
no incrementar los costos de prein-
versidn.

- Aforos

- Geotecnia (puntual y aoproximada)

- Topografia

La evaluacidn de la demanda debe
realizarse mediante la investigacidn
detallada de las localidades vincu-
ladas al proyecto.
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En la seccidn T.1 se hace referencia a las necesidades de evaluacidn de
proyectcs especificos.

Segin las condiciones propias de cada pais la evaluacidén global de los
recursos 7 la demanda debe ser realizada por una dependencia técnica ad-hoc,
que convendria dependiera del 6rgano responsable del planeamiento de las
MCH; alternativamente, estas funciones podran encomendarse a alguna institu-
cidén especializada en evaluacidén de recursos naturales o en hidrologia.
También podria considerarse que estas funciones sean desarrolladas por una
seccidn especializada de una empresa de desarrollo eléctrico.

Cuando existan limitaciones en cuanto a la organizacidn institucional
para la evaluacidén global, se puede considerar la posibilidad de contratar
consultores especializados, bajo la supervisidn del érgano de planificacidn.

La dependencia encargada de las evaluaciones globales tendra las
siguientes funciones principales:

FUNCIORES DE LA DEPENDENCIA DE EVALUACION GLOBAL
DE LOS RECURSOS Y LA DEMANDA

- identificar y evaluar las MCH existentes

- asignar prioridades a las &reas que se han de evaluar en
coordinacidn con el drgano de planificacidn

- realizar estudios de evaluacién de cuencas, subcuencas y hoyas
por métodos directos o modelos matematicos

-~ evaluar las necesidades y el potencial de desarrollo energético
en las zonas rurales

- identificar proyectos especificos de MCH y propcner prioridades

para su desarrollo
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A continuacidn se presenta un flujorams tipico de las actividades de

evaluacidn global:

INVENTARIO DE IDENTIFICACION DE MICRORRE- IDENTIFICACION Y
. LAS M.C.H. GIONES Y LOCALIDADES ATSLADAs| | CLASIFICACION DE
EXISTENTES CUENCAS Y
. SUBCUENCAS

. L

PRIORIDADES DE ZONAS PARA LA REALI-
ZACION DE LA EVALUACION GLOBAL

4 4

EVALUACION GLOBAL DE EVALUACION GLOBAL DE LOS
LAS NECESIDADES Y LA RECURSOS DE CADA ZONA
DEMANDA DE CADA ZONA

.

IDENTIFICACION DE
PROYECTOS
ESPECIFICOS

|

ESTABLECIMIENTO PRE-
# LIMINAR DE PRIORIDA-
DES PARA LOS PROYECTOS
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Las lineas generales propuestas pera la evaluacidén de los recursos y la
demanda no deben aplicarse mecdnicamente en cualquier pais, ya que en cada
caso existen condiciones particulares que obligan a un enfoque singularizado

en funcidn de:

- Caracteristicas y distribué¢idn del recurso hidrico en pequefia escala.
- Importancia relativa de las M.C.H. en el desarrollo rural.
- Existencia de instituciones, estadisticas, estudios y técnicos pars

las labores de evaluacidn.

Seguidamente se describen algunas caracteristicas que deben tener las

actividades de evaluacién “global mencionadas.

a) Inventario de las M.C.H. existentes

Consiste en la identificacidén de las plantas existentes y en proyecto.

Se recomienda la preparacidn de formularios especiales de evaluacidn que

permitan registrar los siguientes datos:

- Datos de localizacidn.
- Datos hidrolégicos y aforos de la cuenca.

- Especificaciones-bdsicas de la central y equipos principales (potencias,
salto, caudal, tipo de turbinas, tuberias, generadores, etc.).

- Estado de conservacién (para plantas existentes).

-~ Datos sobre el servicio y la poblacidén atendidas, incluyendo caracte-

risticas de la demanda y tipos de consumo.

El inventario constituye una herramienta (til para orientar los planes y
programas, tanto en la evaluacién del estado de desarrollo de las M.C.H., como
en la determinacién de actividades a corto plazo para reacondicionamientos,
reubicaciones y continuacidn de proyectos, as{ como en la determinacidn de

{ndices de referencia propios del pafs.

Este inventario puede utilizarse en el estudio de otros suministros ener-
géticos existentes, principalmente en cuanto a extensién de las redes eléctri-

cas existentes y a grupos electrdgenos térmicos instalados.

En la figura 11 se da un ejemplo de un posible formulario de evaluacidn

para registrar datos relativos a las M.C.H.
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Figura 11. Modelo de una hoja de datos sobre M.C.H. existentes

Nombre de la M.C.H.:

1) 1)

Ubicacidn:

1) Ubicacidn

1) Definida segiin la divisién politico-administrativa del pafis.

CUENCA SUBCUENCA HOYA
Capacidad | Superficie (kmz) Caudal mipimo Caudal m&ximo Caudal medio
diario (r”/ser) (m3/seg) de varios afios,
(m3/seg)
1

2) Alternativa que indica datos sobre cuencas o subcuencas.
Situscién de la M.C.H./ Existente En construccién Proyectada
Estado de la M.C.H.: Bueno Malo Inutilizable
Situacidn de la red: Existente Fn construceién Proyectada
Fstado de la red: Bueno Malc Inutilizable
Potencia instalada o por instatar (kw) (3):

emanda méxima prevista (kW):
Energfa media anual (kWh):
Tipo de turbina:

Caudal estimado (m3/seg):
Salto bruto (m) (L):

3) En las terminales del generador.

L) Diferencia entre el nivel superior del agua en la cémara de carga y el

nivel inferior de utilizacién del salto en la turbina.
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I'oblacién atendida:

Nimero de consumidores:

Uso de energia eléctrica (%)

Tluminacidén Viviendas Comercios Tndustrias Riego Minas Otros
publica

Otros (explicar):

Actividades productivas que utilizan energia eléctrica (vor ejemplo: carpin-

teria, panaderia, fabricacién de ladrillos, etc.)

OBSERVACTONES:

b)  ldentificacién y clasiticacidén de cuencas y subcuencas

Es una primera aproximacién basada en trabajos de gabinete sobre rartas

geogridficas, mapas topograficos, y evaluaciones hidrogrdficas cxistertes.

Tncluye la determinacién aproximada de los paré@mebros hidrogrdficos y
fisicos de las cuencas y subcuencas del pais, sea basdndose en -mediciones y

estudios realizados o en inferencia por medio de modelos matematicos.

Fste estudio puede ampliarse al conjunto de hoyas pertenecientes a una
subcuenca, custableciéndose parfmetros ue correlacidn en la determinacidén de

eseurrimi4nton.
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De este estudio se derivaré la necesidad de elaboracidn de estudios hi--
droldgicos para determinadas cuencas y subcuencas donde los datos hidrolégicos

requieran mayor fiabilidad.

Es necesario establecer criterios de correlacién geogréfica con respecto

a las microrregiones y localidades aisladas que se identifiquen.

c) Idenitificacidn de microrregiones y localidades aisladas

Es una primera aproximacién a la determinacién de necesidedes energéticas,
basada principalmente en datos estadisticos existentes que se puedan obtemer

de censos y estudios regionales.

Es necesario preparar ficheros disefiados adecuadamente donde se puedan
registrar los datos principales de las microrregiones y localidades rurales
en cuanto a poblacidn, actividades productivas y produccién, vias de comuni-
cacidn, disponibilidades, necesidades aproximadas de energis, etc. Los datos

de esta evaluacidn preliminar deben restringirse al minimo indispensable.

En el proceso de agrupacidn de localidades en microrregiones se deben

tomar en cuenta los siguientes factores:

- Proximidad fisica

- Comunicaciones

- Divisién politico-administrativa del pais

- Ubicacidén con respecto a subcuencas y hoyas hidrograficas

- Vinculacidn econémica y social.

Dado que la informacién estadistica-disponible frecuentemente no estaré
actualizada y no contendrda determinados elementos de informacién, es neccesario
establecer modelos matemdticos de crecimiento (o decrecimiento) de poblacién
e indices de correlacién para la determinacién de pardmetros cuantitativos,

que deben verificarse por medio de muestreos de campo.

Los ficheros que se elaboren deben actualizarse permanentemente, no sélo
en funcién del tiempo sino en cuanto a la exactitud de la informacidén. (En
la figura 12 se da un ejemplo de posibles formularios para el acopio de datos

sobre microrregiones y localidades rurales).
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a) Zonas o microrregiones a las que se ha de dar prioridad
para efectuar una evaluacidn global

Con la informacidén obtenida de las tres etapas anteriores se tienen los
elementos bésicos para asignar prioridad a las zonas donde se realizardn los
estudios de evaluacién global, puesto que difficilmente serd posible o Justi-
ficable eveluar simultineamente la totalidad del territorio de un »nafis -

debido a:

- El costo y las limitaciones de los recursos financieros disponibles.

- La poca significacidén de determinadas zonas para el desarrollo de
M.C.H., en cuanto a potencial hidroenergético o densidad de poblacidn.

- Las limitaciones ue recursos humanos y capacidad institucional para

la evaluacidén global.

Esta actividad consiste en el establecimiento de un orden de prioridades
entre las zonas para la elaboracidén de estudios de evaluacidn de recursos
hidricos en pequefia escala de las sut-uencas y hoyas hidrogrdficas de la zona
y la evaluacidn global de las necesidades y la demanda energética de las loca-
lidades ubicadas en ella; en otras palabras, se asignardn prioridades para es-
tablecer las &reas que requieren estudios de evaluacidén més detallados en
vista de sus mejores perspectivas para el desarrollo de M.C.H. puestas de ma-
nifiesto por los estudios preliminares de identificacién de cuencas y
poblaciones.

Figura 12. Formulario sobre datos relativos a la identificacidn .
de localidades aisladas y microrregiones

Nombre de 1la localidad:

Datos sobre su ubicacién:

1) 1) 1)

1) Seglin la divisidn politico-administrativa del pafs.
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DEMANDA

Poblacidn Densidad de poblacidn (habitantes/xm?)

Demanda potencial no atendida

Doméstica Sector comercial Sector industrial Otros sectores

HOYA A QUE PERTENECE

Superficie (km?) | CAUDAL MINIMO CAUDAL CAUDAL MEDIO ANUAL O
DIARIO (m2/seg.) MAXIMO (m3/seg.)|MULTIANUAL (m3/seg.)

DATOS SOBRE LAS ALTERNAT'IVAS

r.. --rnativa|Alternativa | Alternativa | Alternatival
1 2 3 L

CAIDA DE AGUA UTILIZABLE
PARA LA M.C.H. (m) (2)

CAUDAL UTILIZABLE PARA LA
M.C.H. (m3/seg.)

POTENCIA INSTALABLE PARA
LAS M.C.H. (kW)

(2) Medida desde el nivel de la toma hasta el nivel minimo utilizable en
la descarga.

ESTADO DE SERVICIO

Se dispone de servicio eléetrico: Si No

Tipo: Hidréulico Térmico Transmisidn de sistemas establecidos
mayo:-es

Calidad del servicio: Buena Mala Regular

Afio de instalacién o interconexién:

Nivel de tensidén de subtransmisidn (kW):

Cordiciones de las redes: Buenas Malas Regulares
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Generaciédn hidrdulica: Existente En construccidn Proyectada
Estado de la M.C.H. Bueno Malo Inutilizsable
Potencia instalada (kW): Demanda mixima: Fnergia (kW):

Kalto disponible (m):
Caudal utilizable (m3/seg.):
Distancia de la M.C.H. a la localidad (km):

Nota: De existir varias centrales, indiquense las caracteristicas de cada una.

Generacién térmica: Existente En construccidn Proyectada
Estado: Bueno Malo Inutilizable

Poicn~ia inetzlada (kW): Demanda méxima (kW): Energia (kW):
Wg-de grupos: Potencial de cada uno: Tipo de equipo:
Combustible utilizado: Eficiencia (kWH/ral.):

Generacidn a partir de otro sistema eléctrico:
Existente En construccidn Proyectado
Capacidad de la linea (kW): Longitud (km);
Potencia del sistema eléctrico mds importante (kW): Energia anual total
(kWh);

Demanda maxima (kW);
ITipo: Hidraulico:

Térmico Combustible utilizado

Mixtc
RED DE CARRETERAS
Carretera: Asfaltada Pavimentada No pavimentada

Transitabilidad (meses/afio);

Distancia de otras localidades: localidad Distancia (km)
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RIEGO

kg-de canales: Existentes (E): Proyectados (P):

Canales de riego | Situacidn (E o P) | Superficie irrigada (km2)| Caudal
(m3/seg.)

ACTIVIDADES ECONOMICAS

Ganaderia (cabezas): Ganado.(Porcino) (Ovino) (Vacuno) (Otros) (Especificar)

Agricultura (superficie cultivada): (especificar por tipos de cultivo)

Mineria: (tipo de minerales, reservas, cantidades aprovechadas):

Agroindustria (tipos y capacidades de produccién):

Otras industrias y artesanias (especificar): __

Para determinar estas prioridades, es necesario establecer criterios de
evaluacién ponderados que deben coordinarse con el drgano de planificacién.
Se pueden tomar en consideracidén los parémetros que se indican a continuacién.
Sin embargo, sus ponderaciones y valores deben establecerse en conexién con
las prioridades definidas en los planes nacionales de desarrollo y politicas

estatales.

CRITERIOS PARA ESTABLECER ZONAS PRIORITARIAS RESPECTO DE LA EVALUACION DE
LOS RECURSOS Y LAS NECESIDADES

| - Por poblacién susceptible de ser atendida
- Por existencia de recursos hidricos

- Por la existencia de condiciones favorables para la construccidn
de MCH en la medida en que se hayen podido determinar a partir
de los estudios preliminares

- Por las posibilidades de desarrollo econdémico de la zona y
empleo de energia para fines productivos

- Interconexién fisica entre localidades de la zona y con otras
regiones (red vial)

- Perspectivas de interconexidn con sistemas mayores

- Otras alternativas energéticas

- Perspectivas de aprovechamiento miltiple
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Algunos de los criterios mencionados dificilmente serian materia de consi-
deracidén en la definicidn de prioridades debido a limitaciones de la informa-

cibén generada en los estudios preliminares de identificacidn e inventarios.

Esta etapa aln no constituye una base adecuada para el "plan de desarro-
1lo" y los "programas de ejecucidn de MCH" derivados de €1, pero si es de
utilidad para la formulacién del "plan a corto plaze", principalmente cuando
se hayan identificado concretamente posibilidades de proyectos con ventajas

particulares.

e) Evaluacidén global de los recursos de cada zona

La evaluacidén global se centrari en las subcuencas y hoyas que presenten
mejores perspectivas y en estrecha vinculacidn con las localidades que poten-
cialmente se requiera atender; en consecuencia, deberd desarrollarse en forma
paralela e integrada con el estudio de evaluacidn de la demanda y las necesi-

dades a que se hace referencia a continuacidn.

Tal como se menciond anteriormente, los estudios de evaluacidn global gde
los recursos de cada zona y subcuenca que se requiera analizar podran com-
prender estudios de hidrologia, ecologia, geologia, geomorfologia, geotecnia
y disponibilidad de agregados, cuyos posibles alcances se describen en los
parrafos siguientes. Sin embargo, no esta de mis reiterar que estas evalua-
ciones permitiran identificar proyectos especificos, pero no constituyen
acciones que se deban realizar para cada proyecto, a fin de evitar gastos de
preinversidn excesivos para los proyectos individuales. Asimismo, la pro-
fundidad y grado de detalle de la evaluacién dependeran del potencial hidro-
energético y de las necesidades de energia, pudiendo en muchos casos restrin-

girse a evaluaciones cualitativas o aproximadas.
1) Hidrologia

Objeto - Estimar los caudales aprovechables para microcentrales, genaral-
mente determinando los caudales minimos, caudales con una probabilidad de

excedencia del orden del 85 al 95%, mensualmente,

Aspectos metodoldgicos - La determinacién del caudal minimo generalmente
se obtiene a partir de las curvas de caudal /duracién aunque frecuentemente se
tienen dificultades para determinarlas por métodos directos, dado quc muchas

veces no se cuenta con registros hidrométricos, debiendo recurrirse a métodos

indirectos mediante la determinacidén y aplicacidén de valores indices.




~ T . S I
1dmuliell ©5 puUdivLT ©D

constante entre lac
subcusncas y las cuencas principales Que permitan la generalizacidn de la in-
formacidn de que es maAs probable se disponga para las cuencas mayores, prin-

cipalmente para las curvas de precipitacién/duracién y caudal/duracidn.

La informacién pluviométriza disponible (medicién de las precipitaciones)
debe ser completada estableciendo ecuaciones de regresidn de los datcs exis-
tentes; de igual modo se debe proceder con la informacién hidrométrica gene-
ralmente disponible, arlicando criterios de interpolacidn para completar los
registros de caudales. También es posible la utilizacién de modelos hidrold-
gicos cuando no se poseen series hidroldgicas representativas en las subcuen-
cas, simulando series de escurrimiento para el area de drenaje considerada.

Un modelo interesante que requerirfa alguna adaptacidn para ser aplicado es
el sistema SNSF noruego en el que la transferencia a través de cada subcuenca

es simulada por un sistema de tanques.

En {iltima instancia, el caudal minimo mensual o el que exceda del 95%
del tiempo, considerando el empleo predominante de microcentrales a "filo de
agua", puede definirse como un porcentaje del caudal promedio multianual. Se
pueden establecer ecuaciones que relacionen el caudal medio anual o el rendi-
miento hidrico medio anual (m3/S/Km?) (conocido también como "médulo de
descarga") y la correspondiente area de drenaje de la cuenca, lo que conjun-
tamente con las curvas de duracién determinadas directamente, permite llegar
a determinar expresiones lineales para el cdlculo de los caudales minimos

mensuales.

Los caudales diarios pueden variar considerablemente, siendo los valores
minimos diarios generalmente inferiores a 1os minimos mensuales; sin embargo,
su prediccidén es muy incierta, lo cual crearia un problema aparentemente
insoluble, teniendo en cuenta que en el caso de las microcentrales "a filo de
agua”" la acumulacidn es pricticamente despreciable. A pesar de esta dificul-
tad, el problema puede ser poco relevante puesto que la ocurrencia de cauda-
les minimos diarios inferiores a los mensuales sbdlo afectaria transitoriamente

al funcionamiento de las plantas.

Idealmente seria conveniente contar con aforos sobre el cauce de donde
se derivarian las aguas por un periodo minimo de tres afios, pero esto sélo

resulta préctico para conjuntos de proyectos en una cuenca dada y no para una

microcentral especifica.




por ia poviacidn iocail,
debidamente interpretada, pucde contribuir a estimar caudales histdricos,
principalmente para las crecidas. Los caudales miAximos constituyen una Gtil
referencia para el disefio de las obras civiles, sobre todo en cuanto a su

proteccidn.
2) Ecologia

Objeto - Describir el medio en el que se desarrollaran las plantas y
animales a fin de ver su influencia en las caracteristicas de los proyectos,
formas constructivas, materiales y equipos que se han de emplear; su efecto
sobre las expectativas de conservacién y reciprocamente el efecto de la

instalacidn de microcentrales en la escologia de la cuenca o subcuenca.

Aspectos metodoldgicos - Este tipo de estudio es apropiado sélo para la
evaluacidn de cuencas y no de proyectos especificos, por las razones sefiala-
das anteriormente; en este Gltimo caso, sélo se requieren comentarios gene-

rales sobre los aspectos ecoldgicos.
Comprende los siguientes aspectos:

- Clima

- Zonas bioldgicas

- Suelos (desde el punto de vista de su utilizacidn por el hombre)
- Vegetacidn

- Fama

- Aguas y biologia acudtica.
3) Geologia

Objeto - Determinar las caracteristicas basicas y composicidn del suelo
Y subsuelo de la cuenca con la .inalidad de establecer bases de orientacidn
general para la construccidn, principalmente en los aspectos estructurales

¥y sismicos.

Aspectos metodoldgicos - Conviene realizar estudios aplicables a cuencas
y subcuencas ma@s que a proyectos especificos. Los aspetos de estudio mis

relevantes son:

- Litologia (formaciones geoldgicas, aplicando métodos de

estratigrafia)
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- Geologia estructural (fallas, orientacidn de la actividad volcénica)
- Sismologia (registros, probabilidad de sismos y su magnitud)
k) Geomorfologia

Objeto - Estudiar la conformacidén de la superficie del terreno y su
evaluacidén para determinar principalmente la acumulacidén y el depdsito de
sedimentos en los c'wsos de agua, y considerar sus efectos en la erosién
del equipo y en la consecuente necesidad de un adecuadn disefio de los sist: -
mas de desarenado y seleccidn de materiales para las turbinas, (principal-
mente rodetes y sistemas de inyeccién). También permite orientar la selec-
c¢idén final de la ubicacién de las obras para evitar posibles deslizamien-

tos y aluviones.

Aspectos metodoldgicos - Identificacidn de estructuras a partir de mapas
geomorfold -icos, principalmente en cuanto a escarpes, vertientes y fondo del

valle (cauce del rio); aplicables al estudio global de cuencas y subcuencas.
5) Geotecnia

Objeto - Estudio de los suelos en cuanto a sus caracteristicas, propie-
dades mecanicas, estabilidad y niveles freaticos, principalmente para orien-

tar la construccidn de las obras hidraulicas.

Aspectos metodolédgicos - La aplicacidn de estudios geotécnicos a nivel
de cuencas y subcuencas es limitada dada la enorme diversidad de variaciomes;
en consecuencia, en este caso estd restringida a aspectos descriptivos

derivados de los estudios geoldgicos.

El estudio geotécnico es particularmente relevante para el estudio de
suelos en posibles ubicaciones especificas de las obras civiles, a fin de
orientar la seleccidn de las ubicaciones definitivas y definir los requeri-

mientos de diseflo.

La amplitud de su empleo estd ligada a la magnitud del proyecto espe-
cifico, tanto en cuanto a los costos de estudio como a los riesgos de 1la

obra en si. FEn el caso de microcentrales hidroeléctricas los estudios

geotécnicos generalmente deben reducirse a un minimo dado por apreciaciones
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cualitativas, principalmente mediante excavaciones y sondeos, determinacidn
aproximada de la capacidad portante del suelo y estimacidn de factbres de se-
guridad para el disefio de l1a toma, c@mara de carga, algunos anclajes de tu-

beria y cimentacidn del equipo principal.
6) Disponibiiidad de agregados

Objeto - Estudiar la existencia de materiales adecuados para agregados -
(piedra, grava, arena, etc.), factor importante para reducir loc costos de

obras y métodos constructivos. .

Aspectos metodoldgicos — Estudio diferenciado de la existencia y carac-
teristicas de los principales tipos de materiales requeridos (material granu-
lar, materiales de enrocado, material de cantera, arena, grava, etc.)

f) Evaluacidén global de las necesidades y la demanda econdmica de
energia de cada zona

Tal como se sefiald en la seccidn anterior, este estudio debe desarro-
llarse en forma integrada con la evaluacién de los recursos hidroenergéti-
cos de la zona considerada, a fin de asegurar su relevancia y permitir la

formulacién posterior de proyectos especificos de MCH.

Esta etapa requiere profundizar y detallar los datos obtenidos median-
te la identificacidén preliminar de microrregiones y zonas aisladas, por
medio de trabajos de evaluacidén de campo, los cuales, sin embargo, deben
mantener su caracter general y estadistico en cuanto a la descripcién de

las caracteristicas de cada localidad.

Es necesario contar con una ficha de datos ampliada para cada localidad
y preparar fichas a nivel de microrregioneso conjuntos de localidades con

la posibilidad de integrarse en un pequefio sistema.

El andlisis socioecondmico de cada localidad puede tener los alcances
que se seflalan a continuacidén. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
este andlisis puede ser mis restringido, dejando algunos elementos para ser

considerados en los estudios de proyectos especificos o simplemente obviados.

ALCANCES DEL ANALISIS SOCIOECONOMICO DE LOCALIDADES

PROBLACION Nimero, tamafio de familias, distribucién por acti-

vidades, niveles de ingreso, nivel cultural, etc.

Tipificacién de posibles niveles de satisfaccidn




de necesidades energéticas. Informacidn histérica

sobre crecimiento (o estancamiento); migraciones.

Previsiones de crecimiento (tasas), previsidn de

elevacidédn de los indices de necesidades energéticas

(tasas).
ACTIVIDADES Descripcidn de actividades productivas y de apoyo
ECONOMICAS existentes; impacto econdmico. Potencial de la
zona. Identificacidén de proyectos en actividades
consumidoras de energia.
Requerimientos para el desarrollo de proyectos:
plazos.
TRANSPORTES Y Sistemas de transporte (personal y carga); carre-
COMUNICACIONES . .
teras, correo, telecomunicaciones, etc.
SERVICIOS Agua potable, desagiie, disponibilidades de energia;
comercio.
EDJCACION Escuelas y actividades culturales; necesidades edu-
cacionales y sus necesidades especificas de energia.
DESCRIPCION Ubicacidn geografica, distancia, descripcidn fisica
FISICA DE LA . . . ..
LOCALIDAD (calles, distancias, tipos de construccidn, etc.).

Del andlisis socioecondmico se deberén obtener los datos bdsicos de cada
localidad, a fin de que mediante la aplicacidn de indicadores se puedan de-
terminar las necesidades y el potencial de consumo eléctrico y la capacidad

instaiada requerida.

En esta etapa de evaluacidn global se pueden determinar solamente las
necesidades aproximadas de capacidad instalada en funcidnde indices, los cua-

les seran necesarios para la formulacidn de proyectos especificos.

Adicionalmente se pueden rcalizar evaluaciones preliminares del consumo

energético por agrupaciones de sectores de consumo:

- Doméstico
- Alumbrado pfiblico
- Actividades econdmicas productivas

- Varios (salud, educacién, cultura, actividades sociales, politicas,

religiosas, etec.).
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zacidn para cada sector y sus variaciones estacionales. El analisis adicional
propuesto permite contar con los elementos necesarios de estudio sobre la
capacidad instalada requerida y la demanda a nivel de prefactibilidad para los

estudios de proyectos especificos.

g) Identificacidn de proyectos especificos

La interaccidén entre las alternativas de proyecios de MCH que se puedan
identificar de la evaluacidn global de recursos, con la evaluacidn de las ne-
cesidades y la demanda del conjunto de localidades de una zona, permite deter-
minar y especificar en términos aproximados los conjuntos de proyectos que
pueden satisfacer las necesidades energéticas basicas de la poblacidn con un |

costo minimo. Para esto es necesario considerar los siguientes factores:

CONSIDERACIONES PARA LA DEFINICION DE PROYECTOS DE MCH

.

- Hasta donde sea econdmicamente justificable agrupar conjuntos de locali-
dades para formar pequefios sistemas interconectados a media tensidn, en
funcidén de sus radios de alcance y las caracterfsticas topograficas de

la zona.

- Seleccionar los proyectos de mayor potencia relativa que puedan sustituir

econbmicamente a varios de menor importancia.

- De acuerdo con la topografia y las caracteristicas del recurso, seleccio-
nar el tipo de central en cuanto a saito, considerando que los saltos ele-
vados son mas ventajosos porque entrafian menores inversiones y una mayor

- - -~ .
economia de agua; sin embargo, estan sujetos a mayor desgaste y ocasionan
mayores pérdidas de nivel en el recurso hidraulico que reducen la dispo-

nibilidad d= agn- <ra otros fines a niveles superiores.

- Tomar en cuenta el incremento de las necesidades de capacidad instalada,

sea sobredimensionando las instalaciones o previendo ampliaciones.
- Prever problemas constructivos en la definicidn de proyectos.
- Identificar soluciones y proyectos alternativos,

- BEsta definicidn debe apoyarse en verificaciones de campo.

No estd de mas precisar que el objetivo de esta etapa es tratar de defi-

nir el universo de los proyectos que podrfan cubrir las necesidades energéti-

cas basicas de la zona bajo estudio, procurando optimizar las combinaciones,
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pero no establecer prioridades A: ejecucién, tarea que forma parte de la

etapa siguiente.

h) Esteblecimiento preliminar de pr-,ridades de los proyectos

Constituye la base fundamental para la definicién del "plan de desarrollo"

y sus "programas de ejecucidn”, a cargo del érgano de planificacidn.

Es necesario establecer criterios ponderados de :valuacién para determi-
nar las prioridades, tomando en consideracidn factores econdmicos, téenicos

y sociales entre los cuales en lineas generales se proponen los siguientes:

FACTORES PARA ESTABLECER LAS PRIORIDADES EN LA EJECUCION DE PROYECTOS

~ Tamafio y costo, incluyendo el costo de las liueas de transmisidn
- Poblacidén que se ha de atendar; factores de carga

- Utilizacidn de la energia r:. 1as actividades productivas, incluida la

produccidn industrial, con relacidn a la energia producida
- Disponibilidad y permanencia del recurso hidrico

- Perspectivas de complementacidén mutua en el marco de proyectos mliltiples

o posibilidades de interferencia con el empleo del agua para otros fines

- Perspectivas de empleo de mano de obra y materiales locales en la

construccidn

- Perspectivas de participacién organizada de la comunidad con aportes de

mano de obra y materiales
- Disponibilidad de vias de acceso y conexidn vial
- Perspectivas de generacién de empleo local

- Perspectivas de continuidad del servicio, autofinanciamiento de la explo-

tacidn y apoyo de la comunidad

Perspectivas de abastecimiento de equipos, prefrrentemente de origen:

nacional

Exigencias y problemas de ingenieria involucrados con el proyecto.

En el Cuadro 1 se enumeran algunas actividades que se pueden efectuar en

localidades aisladas y se indican también las neresidades aproximadas de capa-

cidades instaladas.

-
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Cuadro 1

Actividades productivas en localidades aisladas y zonas rurales que podrian

utilizar la energia generada por una pequefia central hidroeléctrica.

POTENCTA INSTALADA

ACTIVIDADES PARA CONSUMO (kW)
Talleres de carpinteria 5 - 15
Panaderias 2 -
Actividades artesanales 1 -2
Pequefios aserraderos 15 - 30
Molinos de cafia de aziicar 10 - 20
Molinos de cereales 3-20
Te jeduria 0,5 -6
Elaboradores de café 5 - 130
Canteras 6 - 30
Fabricacién de hielo 6 - 60
Bombas de regadio 2 - 100
Fabricacidn de ladrillos 1-5
Hospederia (20 huéspedes) 2 -
Restaurantes 1 -2
Conservas de legumbres 5-20
Productos lacteos (mantequilla, queso) 2 - 10
Elaboradores de leche (refrigeracién y preevaporacidn) 5 - 20
Silos 3-5
Talleres eléctricos y mecénicos (reparaciones) 5 - 15
Gasolineras 0,5 -5
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Esta evaluacién permitirad la preparacidén de listas de proyectos por or-
den de nrioridad que serviran para las actividades de plianeamiento y progra-
macién, pero no determinan su inclusidn autom@tica en los programas, ya Jue
el drgano de planeamiento tendra que establecer otras series de prioridades

en cuanto a cuestiones de desarrollo regional, desarrollo industrial rural

y politicas sectoriales.




FIGURA 13.
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Se4 ESTUDIOS DE PREINVERSION

En la presente seccidén nos referiremos principalmente a los estudios de
preinversién de proyectos especificos, considerando que los referentes al
anilisis global de los recursos y la demanda han sido tratados en la sec-~
cién 5.3, aunque no siempre es facil trazar una linea divisoria precisa,
ya que los estudios de proyectos especificos pueden estar relacionados con

el proceso de identificacién y establacimiento de prioridades de los proyectos.

Los estudios para un proyecto especifico cumplen dos finalidades

fundamentales:

- Justificacidén tecnico-econdmica

- Orientacidén para la ejecucién del proyecto.

Se puede afirmar que los estudios de preinversidn constituyen uno de los
aspectos que mas caracterizan la diferencia entre las MCH y las plantas
mayores y por esta razdn la elaboracifn de estudios relativos a las MCH

frecuentemente presentan los siguientes problemas:

DEFECTOS MAS FRECUENTES DE LOS ESTUDIOS SOBRE MCH

- Elevados costos que frecuentemente alcanzan valores que varian
entre el 30% y el 50% de las inversiones.

- Términos de referencia formales y no siempre orientados a las
necesidades del proyecto.

- Exceso de informacién y procesamiento de datos poco significa-
tivos y ausencia de elementos relevantes; divorcio entre el
estudio y la realidad del proyecto.

- Limitado valor practico para determinar las inversiones reque-

ridas y orientar la construccidén de la planta.

Los defectos sefialados pueden atribuirse a las siguientes causas:

ASPLCTOS QUE DETERMINAN LAS DEFICIENCIAS EN LA ELABORACION DE ESTUDIOS

- Traslado mecénico de términos de referencia normalmente empleados para
grandes proyectos hidroeléctricos.

- Adopcidn formal de etapas sucesivas de los estudios (prefactibilidad,
factibilidad e ingenieria de detalle) sin tomar en consideracidén el

objeto del estudio.
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- Exigencias formalistas y requerimientos excesivos de datos originados
por las instituciones financieras.

- Falta de definicidn de metas que establezcan proporciones entre los
costos de los estudios y la inversidn total de un proyecto.

- Ausencia de estudios globales de los recursos y la demanda por cuencas
y microrregiones, resprectivamente.

- Limitada informacién directa y excesivo procesamiernto de datos infe-
riores o estimados.

- Falta de manuales t&cnico-econdmicos para la elaboracién de proyectos.

- Deficiencias en los sistemas de consultoria y limitaciones en las
capacidades de elaboracidén de estudios por parte de las instituciones
piiblicas.

- Poca consideracidén de alternativas tecnolbgicas.

- Poca consideracidén de las perspectivas de participacidén de la poblacidn

local en el proyecto.

Es importante que a nivel del Organo de planificacidn se definan metas
en cuanto al costo miximo de los estudios como porcentaje de las inversiones
totales y en funcidén del tamafio de la central. Obviamente estas metas deben
definirse para cada pais como parte de un an&lisis aproximado del costo de
los elementos de los estudios y la definicidn de su alcance, no debiendo
olvidarse que los estudios son una gufa aproximada para la accidén futura y
una forma de proteger las inversiones totales del proyecto. En consécuencia,
deben guardar las debidas proporciones, a fin de evitar que se transformen
en una inversién de alto riesgo en si, que pueda también incrementar conside-
rablemente las inversiones totales o llegar incluso al extremo absurdo de
que <1 costo de los estudios afecte sinceramente a la factibilidad de un

proyecto.

Para cada pais se deben establecer metas definidas de costo maximo de
los estudios de preinversidn con respecto a las inversiones totales en una
MCH, que a su vez daran los limites al alcance de dichos estudios. En la
seceidn T.6 relativa a los costos, se presenta una curva referencial basada
en el ciguiente cuadro, que refleja que el porcentaje del costo de los es-
tudios para lac potencias menores deberd incrrmentar dentro de 1imites

razonables.




PORCENTAJE MAXIMO DEL COSTO TOTAL

POTENCIA EN kW % CORRESPONDIENTE A ESTUDIOS

10 15
100 11
1600 8 .

El alcance de los estudios estid intimamerte ligado con las proporciones
que se requiera alcanzar entre sus costos y las inversiones totales, asi
como con la posicidn del proyecto e. el contexto de la planificacidn del
desarrollo de las MCH; en otras palabras, si se cuenta o no con informacidn
global de cuencas y zonas para conjuntos de proyectos y segin la profundidad
de los estudios que han determinado las especificaciones de los proyectos

identificados en las evaluaciones globales a que se refiere la seccidn 5.3.

Con estas consideraciones en mente, en los parrafos siguientes propone-

mos algunas pautas generales para la elaboracidn de estudios de preinversién

PR,

en los tres niveles convencionales de prefactibilidad, factibilidad e inge-

nieria de detalle.

a) Estudio de prefactibilidad/reconocimiento

En el caso de las MCH es conveniente plantear un minimo de exigen-
cias a este nivel pudiendo sustituirse el concepto de "estudio de pre-
factibilidad" por el de "estudio de reconczimiento" que implica un

alcance mas restringido.

En sentido opuesto, es conveniente que en este nivel de estudio se
tengan los elementos suficientes para deeidir la inversidn a fin de

obviar, de ser posible, la elaborecion de un estudio de factibilidad.

La aproximacidn al estudio de prefactibilidad variard segin que el
proyecto en cuestidn sea o no independiente del proceso de planificacién

y de evaluacién global, tal como se muestra en el cuadro resumen

siguiente:
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CARACTERISTICAS DE 10S ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD SEGUN SU RELACION CON
LA PLANIFICACION Y EVALUACION GLOBAL

r}ROYECTOS UBICADOS EN EL CONTEXTO
DEL PLAN Y EVALUACION GLOBALES DE
LOS RECURSOS Y LA DEMANDA

La decisién de ejecucidn de estu-
dios se ha tomado en la fase de
programacidén y estid basada en las
evaluaciones globales; el estu-
dio de prefactibilidad debe ana-
lizar alternativas, definir es-
pecificaciones de la planta,
definir los alcances de la inge-

nieria del proyecto y evaluar

sus perspectivas de factibilidad.

La eveluacién global podri con-
tener datos suficientes en cuan-
to a hidrologia y evaluacidn del
recurso, asi como con respecto a
la demanda de energia y capacidad
instalada requerida, de modo que
sélo quede por evaluar estos da-
tos en un reconocimiento de cam-
po, realizar algunos aforos y
complementar o detallar

informacidn.

PROYECTOS INDEPENDIENTES DEL CONTEXTO
DE LOS PLANES Y EVALUACION GLOBALES

Si el proyecto muestra caracteris-
ticas favorables en un reconoci-
miento preliminar, el estudio de
prefactibilidad podré& tener los
alcances de los proyectos progra-
mados; en caso contrario, se de-
beran definir alternativas, apro-
ximar sus especificaciones y nece-
sidades de inversién y evaluar la

conveniencia de continuar con los

estudios.

La evaluacidén del recurso y el
andlisis de la demanda forman
parte de los trabajos que han de
realizarse en el contexto del

estudio.

Otro factor importante seréd el tamafio del proyecto que determianara el al-

cance del estudio de prefactibilidad en proporcidn a las necesidades estimadas

de inversidn, asi como a otros factores propios de la magnitud del proyecto,

tal como se indica en el cuadro siguiente, on el que en forma provisional e

han separado las centrales en dos rangos de potencias:




CARACTERISTICAS DE LOS ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD SEGUN EL TAMANO DE LAS MCH

PCTENCIAS MENORES
(INFERIORES A 100 kW)

- Verificacidn de caudales por me-
dio de métodos indirectos durante
periodos breves y su genereliza-
cidén mediante apreciaciones

cualitativas.

- Levantamientos topogréficos muy
restringidos o eliminados, empleo
de procedimientos artesanales en

1la nivelacidn.

- Apreciaciones visuales de la es-
tructura del terreno para las

construcciones.

- Sobredimensionamiento y factores
de seguridad mAs amplios en fun-
cién de mayores margenes de

incertidumbre.

- Consideracién mayor al empleo de
tecnologias no convencionales
tendientes a la reduccidn de cos-
to, aun sacrificando determinados
margenes de confiabilidad y vida

atil.

POTENCIAS MAYORES
(SUPERTORES A 100 kW)
Verificacidon de caudales mediante
aforos durante perfiodos amplios o

aplicacién de modelos de semejanza.

Levantamientos topograficos deta-
llados de las zonas de mayor inte-
rés (toma, canal, cémara de carga,
caida, casa de miquinas, descarga);
determinacidn cuidadosa de la cafda
y replanteo en los trazos de

tuberia.

Aplicacidn de método geotécnico para
verificar las caracteristicas del
terreno en las zonas de construc-

cién de las obras principales.

Menor incidencia sobre el dimensio-
namiento y factores de seguridad
mas reducidos en funcidn de la ma-
yor profundidad de los estudios y

mayores inversiones involucradas.

Menor consideracién relativa al em-
pleo de tecnologias no convenciona-
les, si bien en muchos casos también
tendréan relevancia en el rango de

potencias considerado.
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Obviamente estas indicaciones deben considerarse como tendencias, ya que
el alcance 3Je cada proyecto debe dedicarse en funcidn de sus caracteristicas

objetivas.

Lista de verificacidn del estudio Je prefactibilidad de las MCH

1. Resumen - Sinopsis de todas las conclusiones esenciales de cada parrato.

2. Antecedentes e historial del proyecto
a) Patrocinadcr (es) del proyecto
b) Historial del proyecto

¢) Costo de los estudios yfo investipaciones va efectuados

3. Mercado y capacidad de la planta
a) Demanda de carga y mercado

Su aumento en <1 pasado, las previsiones d2 aumento, 12 conexiodn
zon la red

b) Previsiones de ventas y comercializacidn
i) Competencia con otros recursos energeticos
ii) Previsiones de ingresos anuales por suministro de energia
c¢) Calculo de la potencia
i) Estudio hidroldgico
ii) Potencia constante
iii) Potencia secundaria
iv) Agua desperdiciada
d) Determinacidén de la capacidad instalada
L. Ubicacién y lugar (incluido, si procede, el estudio geolégico y el calculo
del costo del terreno y del costo del reembolso del embalse).
5. Ingenieria del proyecto
a) Determinacién preliminar del alcance de un proyecto de MCH
b) Tecnologia y equipo

i) Calculo aproximado de los costos de la tecnologia nacional
y extranjera

ii) Disposicién aproximada del equipo propuesto y la casa de
maquinas
Turbina, generador, compuerta y valvula, equipo auxiliar, etc,

iii) Calculo aproximado de la inversidn en equipo

e
~—
s
)
B

de ingenieria civil

i Disposicidn aproximada de la estructura de toma y conduccidn y
casa de maquinas

ii) Calculo aproximado del costo de inversi’sn de las obras de inge-
nieria civil (nacional/extranjera).

6. Organizacién de la planta y costos generales,
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T.- Personal

a) Céalculo de las necesidades de personal clasificado segin las princi-
pales categorias de especializacidn

b) Costos previstos anuales de personal
8. Programacidén de la ejecucidn
a) Método principal de ejecucidén y calendario de ejecucidn
b) Costos previstos de la ejecucidn
9. Evaluacidén financiera y econémica
a) Costos totales de inversién
b) Financiacidn del proyecto

i) Estructura del capital y financiacién propuestas (nacional/
extranjera)

ii) 1Intereces
¢) Costo de produccién
d) Evaluacién financiera basada en los c&lculos precedentes
i) Periodo de recuperacién del capital invertidc
ii) Tasa simple de rendimiento
iii)} Punto de equilibrio
iv) Tasa interna de rendimiento
e) Evaluacidén econdmica nacional
i) Pruebas preliminares

ii) Andlisis aproximado costo-beneficios, sirviéndose de pondera-
ciones y costos de oportunidad previstos (tipos de cambio,
mano de obra, capital)

iii) Diversificacién industrial econdmica
iv) Célculo del efecto de creacidén del empleo

v) Célculo del ahorro de divisas.

b) Factibilidad

Es deseable lograr que los estudios de prefactibilidad o reconocimiento
de una MCH tengan los elementos suficientes para decidir las inversiones, a
7S fin de obviar la etapa de estudios de factibilidad pasando directamente a los

estudios de ingenieria de proyecto.

Sin embargo, conviene realizar estudios de factibilidad para los proyec-
tos que presenten situaciones dudosas en cuanto a sug caracteristicas técnicas

y econdmicas y cuando hays que comparar alternativas y siempre que su .agnitud

e importancia lo Justifiquen.
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¢} Ingenieria de detalle

En lineas generales debe comprender los siguientes aspectos:

ALCANCE DE LOS ESTUDIOS DE INGENIERIA DE DETALLE

- Complementos topograficos de detalle

- Complementos geotécnicos (cuando resulten necesarios en funcidén del tamafio
del proyecto)

- Especificaciones definitivas del proyecto .

- Disefio de detalle de cada elemento de las obras civiles y especificacidn
de materiales

- Especificaciones definitivas de los equipos electromecénicos y auxiliares;
cotizaciones, evaluacidn de alternativas y propuesta de adquisicidn

- Disefio eléctrico de instalaciones y lineas de transmisidn

- Recomendaciones para la construccidn, instalacidén y puesta en marcha

- Cronogramas de ejecucidn y programa de trabajo

En 12 medida en que no se realicen estudios de factibilidad propiamente
dichos, el estudio de ingenieria deberd incluir un andlisis econdmico finan-

ciero complementario con los siguientes aspectos:

COMrLEMENTO ECONOMICO Y FINANCIERO DE LOS ESTUDIOS DE INGENIERIA

- Inversiones y financiamiento

- Cronogramas de desembolsos

- Necesidades de personal

- Costos de explotacidn y amortizacidn
- Revisidn de esquemas tarifarios

- Analisis de sensibilidad de las inversiones :

-~ Aspectos organizativos de la construccidn y explotacidn

alcance y la profundiad de los estudios de ingenieria también estaran

condicionados por la magnitud de las inversiones previstas cuyas tendencias

cualitativas sc pueden presentar en la siguiente forma:
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CARACTERISTICAS DE LOS ESTUDIOS DE INGENIERIA SEGUN EL TAMANO DE LAS MCH

POTENCIAS MENORES POTENCTAS MAYORES
(Inferiores a 100 kW) (Superiores a 100 kW)
- Menor grado de detalle en los di- | - Mayor detalle en los disefios
. sefios que habrén de ser complemen-|
tados durante la ejecucidn de la
- obra

— Mayores factores de seguridad - Menores factores de seguridad
para el disefio para el disefio

- Proporcionalmente mayor empleo - Proporcionalmente menor empleo
de materiales locsles de materiales locales

I - Planos adaptados al nivel de - Planos adaptados al nivel de
{ calificacidn de un maestro de calificacidn de un ingeniero

obras civil

- FEn la seleccidn definitiva de - En la seleccidn definitiva de loi
los equipos tendrén una pondera- equipos tendran una ponderacidn
cidn elevada los factores relati- elevada los factores relativos a
vos a precio y simplicidad la confiabilidad y vida ftil

- Mayor utilizacidn de tecnologias - Mayor utilizacidn de tecnologias
no convencionales convencionales

- Mayor empleo de disefios modula- - Mayor empleo de d.sefios
res semiestandarizados "a medida"

Para todo el rango de MCH es conveniente especificar y seleccionar equipo

estandar, incluyendo las turbinas.

Los estudios de preinversidn de proyectos pueden ser realizados a tra-
vés de distintas modaiidades institucionales.
-~ Seccidn de proyectos e ingenieria de una empresa eléctrica encar-
- gada de la cons¢ruccidn de MCH
- Instituto especializado de proyectos hidroenergéticos

- Empresas consultoras y profesionales independientes.

La eleccién dependera de las politicas de cada pais, su régimen socioeco-

némico y sus capacidad técnicas.
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En general es conveniente que exista una seccidn de proyectos e inge-
nieria en la empresa eléctrica que actile como ejecutora del programa de MCH,
con capacidad para efectuar los estudios de preinversidn necesarios y para
subcontratar y supervisar la ejecucidén de los estudios que rebasen sus capaci-

dades de elaboracidn simultanea de proyectos.

La contratacidén de consultores idbéneos es en general dificil y requiere
una buena capacidad técnica por parte de la entidad supervisora, a fin de
definir claramente el alcance de los estudios, evaluar los costos y supervi-
sar la calidad de los contenidos. En general se debe evitar el vicio fre-
cuente de estudios con limitados contenidos sustanciales y gran volumen de in-

formacidon irrelevante.

También es frecuente que algunas instituciones financieras planteen
requisitos de calificacidn de consultores y alcance de los estudios, que tien-
dan a elevar excesivamente los costos de preinversidén y a hacer de los estu-

dios elementos formalistas en gran parte iniitiles para la evaluacidn y ejecu-

cién de los proyectos.




FIGURA 14. SECCION DE REALIZACION DE ESTUDIOS Y OBRAS
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5.5 FINANCIAMIENTO

En esta seccidn se tratar@n los problemas generales del finaciamiento de
las inversiones para la construccién de una M.C.H., haciéndose hincapié en las
perspectivas de reducir las inversiones o sus componentes monetarios y necesi-

dades de divisas.

PROBLEMAS FRECUENTES DEL FINACTAMIENTO DE LAS M.C.H.

- Elevadas necesidades de inversiones por kW instalado.

- Elevadas necesidades de moneda extranjera.

- Flevados costos de los estudics y poca relevancia de los mismos
para el funcionamiento y ejecucién del proyecto.

- Los proyectos individuales son de pequefia envergadura, presentan
poco interés para su financiamiento y representan’ un alto costo
de tramite y evaluacidn financiera.

- Poca experiencia en sistemas de financiamiento de conjuntos de
proyectos.

- Dificultades para incorporar la ingenieria nacional a los estudios
de preinversién.

- Deficientes esquemas para la financiacién de suministros nacionales

- Subestimacidén de los potenciales aportes de la comunidad en mano
de obra y materiales.

- Ausencia de politicas de financiamiento de las M.C.H.

- Deficiente capacidad econdmica de las comunidades.

- Deficientes concepciocnes de la "electrificacidn rural" basadas en
la generacién espontédnea de actividades productivas que requieren

energia,

Para abordar los problemas tipicos que se presentan en el cuadro siguien- -
te se resumen algunas recomendaciones que merecen tomarse en cuenta para el

planteamiento de esquemas, muchas de las cuales se comentan en mayor detalle

en la presente seccién.
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ORIENTACIONES GENERALES PARA MEJORAR LAS PERSPECTIVAS DE
FINANCTAMIENTO DE LAS M.C.H.

- Reducir las necesidades de inversiones y divisas mediante la
aplicacién de tecnologias no convencionales, la estandarizacién,
el empleo de equipos de fabricacidn nacional y materiales de obten-
cién local y la participacién comunal en los trabajos de
construccidn.

- Lograr que los estudios de preinversidn tengan una mayor relevancia
y menor costo mediante evaluaciones globales de los recursos y la
demanda por zonas y cuencas, preparacidn de gufas para la formula-
cién de proyectos y manuales de disefio, etc.

- Financiar conjuntos de proyectos homogéneos.

- Ampliar la participacién comunal en la construccién y el funciona-
miento de las plantas.

- Ampliar la incorporacién de la ingenieria nacional en los proyectos,
fortaleciendo las capacidades de ingenieria de los institutos res-
ponsables de la ejecucidén de proyectos de M.C.H. y otorgando pre-
ferencia al empleo de consultores nacionales idéneos con resracto
a la contratacidn de consultores extranjeros.

- Desarrollar sistemas de financiamiento de suministros nacionales.

- Tncentivar la participacién comunal en la ejecucién de proyectos
mediante una elevada ponderacién en el andlisis de prioridades,
desarrollando sistemas adecuados de evaluacién financiera de los
aportes comunales v direccién técnica.

- Definir une politica nacional de finunciamiento de las M.C.H.

- I'romover el desarrollo paralelo de activicades productivas consu-
midoras de energia.

- Flaboracidn de guias de orientacién para el uso nacional de

la energia.

Ge deberia prestar particular atencién a la reduccién del monto de las
inversiones requeridas, incluidos los ~studios de preinversién, y de las ne-

cesidades de divigas.
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PAUTAS GENERALES PARA REDUCIR LOS COSTNS DE TNVERSTON Y
LAS NECESTDADES DE DIVISAS

- Evaluacién global de la demanda y los recursos por zonas y cuencas,
reduciendo asi los costos de los estudios individuales y logrando
mejores economias de escala en el estudio multidisciplinario de
dreas que puedan involucrar varios proyectos.

- Siempre que sea posible, pasar del analisis de prefactibilidad direco
tamente al estudio de ingenierfia de detalle.

- Simplificacién de los térmi..os de referencia de los estudios; pre-
paracidén de guias para su formulacidn.

- Preparar manuales de disefio.

- Considerar la aplicacidén de tecnologias no convencionales y el
empleo intensivo de materiales locales desde las etapas de estudio
de preinversidn.

Fmpleo de equipos y materiales de fabricacién nacional, de ser posi-
ble con tecnolugias desarrolladas o adaptadas en el pais, no sujetas
al pago de regalias o al suministro de excesivas proporciones de
componentes importados.

- Empleo de equipos estandarizados; para las potencias menores consi-
derar alternativas de menor costo y menores expectativas de vida
atil.

- Semiestandarizacién y tipificacién de obras civiles.

- La incorporacién de ingenierfia nacional en los proyectos permite
economias en divisas, menores costos relativos y mejores posibili-
dades de adaptarse a las condiciones concretas del pafs.

- La participacidén comunal permite reducir las i..versiones aparentes
¥, por lo tanto, las necesidades de recursos finacieros en moneda

nacional.

Para promover el desarrollo de proyectos de M.C.H. es necesario definir
politicas adecuadas, mediante la creacién de un "fondo de desarrollo de M.C.H."
que puede ser administrado por una institucién firanciera del estado o por 1a

empresa eléetrica responsable.
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LINEAS DE CREDITO LINEAS DE CREDITO
NACIONALES INTERNACIONALES

APORTES DE LA QOMUNI-
DAD (MATERIALES, SER-

ViCiOS Y riwG D& OBRAJ.

APORTES PRESUPUES
TALES DEL ESTALO

D EMPRESAS DE DE-
SARROLLO ELECTRi -

0.

PROYECTOS

La captacién de recursos finacieros para las M.C.H. deberi ser promovida

en la siguiente forma:

a) Lineas de crédito internacionales

Es necesario hacer una clara diferenciacién entre las lineas de crédito
sustancialmente no atadas a determinados suministros, provenientes de algunss
instituciones financieras internacionales, y las provenientes de entidades
financieras de paises inleresados en impulsar sus ventas de equipos e inge-

. . . . . . .
nieria mediante la promocidn financiera.

Los créditos atados a suministros resultan adecuados siempre que se ré..
fieran a elementos que no sr producen en el pafis y siempre y cuando un ani-
lisis de sus caracter{sticas t8caicas, precios y condiciones “inanciersas,
indique que resulta la alternativa més conveniente. Fs frecuente el error de
adquirir equipos execrsivamente costosos o poco adecuadns bajlo la seducciédn

de condiciones "blandas" de financiamiento.

Conviene negociar la apertura de lineas de crédito especificas, definien-
do algunas condiciones de financiamiento, para luego negociar la financiacién

d= conjuntos de proyectos.

Es importante acordar criterios y términos de referencias para la elabo-
racidén de estudios sobre bases realistas, preferiblemente mediante la publi-

cacidén de gufas para la elaboracidn y evaluacién de proyectos.
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b) Lineas de crédito nacionales

Se deben utilizar principalmente para financiar suministros de equipos

y materiales de fabricacién nacional.
Se pueden gestionar con instituciones financieras de fomento industrial.

Las lineas de crédito para la preparacién del terreno y las obras se

pueden negociar con instituciones financieras de fomento rural.

c) Aportes de los presupuestos del Fstado o de
empresas de desarrollo eléctrico

¥n funcidn de los planes de desarrollc y sus programas anuales de reali-
zacién, se pueden asignar recursos que guarden cierta proporcidn con el finan-

ciamiento que se pueda conseguir.
Una parte de los recursos se puede aportar a "fondo perdido".

Pueden establecerse como un porcentaje de las utilidades de las empresas

de electricidad.

1) Aportes de la comunidad

Deben definirse en la etapa de realizacidn de estudios.

Es conveniente considerar el aporte de 1la comunidad como parte de las

inversiones totales, para lo cual se requiere unaz adecuada valorizacién.

Los eportes de la comunidad normalmente consisten en mano de obra no
calificada para la construccién, materiales (principalmente agregados para las
obras civiles) y servicios (acarreo local, transporte local, almacenamiento,

vigilancia, etc.)

En la medida que se adopten criterios de recuperacidén parcial de las
inversiones, el fondo de financiamiento tendria el cardcter de un fondo

rotatorio.

Tndependientemente del esquema de recuperacién de inversiones y aun para
el caso de "fondo perdido integral", es necesario considerar que los proyec-
tos deten generar fondos minimos suficientes para cubrir sus propios gastos
de funcionamiento y mantenimiento ya que, si no se asegura esto, es muy pro-
bable que la planta quede paralizada ante el primer problema operativo que se
presente o quede amenazada lu integridad de las instalaciones. FPor otro lado,
serfa diff{ci1 concebir un esquema de asportes no recuperables en forma perma-

nente paralelamente a un crecimiento sostenido de 1la construccién de M,C.H,




!
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Las proporciones del financiamiento, aportes presupuestales y aportes
comunales deben ser definidas en sus lineas generales. Algunos paises han
adoptado un criterio "tripartito"” que consiste en dividir la inversién en tres
partes aproximadamente iguales, financiadas con créditos, aportes de presu-—

puestos y aportes comunales, respectivamente.

Los criterios para la recuperacidén de inversiones también deben formar
parte de la politica de financiamiento, dependiendo de las posibilidades tari-
farias y los objetivos de desarrollo energético rural. A continuacidn sefia-

lamos tres casos tipicos, pudiendo adoptarse soluciones intermedias.

e) "Fondo perdido" integral

No se contempla ninguna recuperacién de inversiones; en este caso los
aportes presupuestarios y el financiamiento son asumidos por el Estado o la
empresa de desarrollo eléctrico, adopténdose sistemas tarifarios para cubrir

sblo gastos de funcionamiento y mantenimiento.

Si bien este esquema permite construir M.C.H. en zonas donde la pobla-
cién tiene muy bajos ingresos, dada la limitada capacidad de "financiacidn,

el nfmero de M.C.Y. seraé relativamente mads reducido.

f} "Fondo perdido" parcial

En este caso es frecuente considerar los aportes de los presupuestos
comunales como parte del fondo perdido, debiendo recuperarse mediante el sis-

tema tarifario los aportes obtenidos con créditos.

g) Recuperacidén integral de la inversién

Si bien seria ideal desde el punto de vista financiero, en general no
resulta aplicable para el desarrollo energético rural porque restringe consi-
derablemente las posibilidades de realizacidn a los casos en que los ingresos
que se puedan obtener del servicio eléctrico cubran la amortizacidén e intereses

del capital en un perfodo dado.

Esquemas de este tipo son aplicables a M.C.H. que se instalen para dedi-
carlas principalmente a actividades productivas rentables (mineria, empresas

agroindustriales, etc,)
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FIGURA 15. SECCTON DE FINANCIAMIENTO
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5.6 COMSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA

Trataremos principalmente de los problemas y métodos de construccidn con
respecto a aspectos como las excavaciones, las obras civiles e instalaciones

electromecdnicas, asi como la puesta en explotacién de la planta.

Entre todas las fuentes posibles de energia, las M.C.H. son las que pre-
sentan las mayores exigencias en cuanto & construccidn, debido a la relativa

emplitud de las obras e instalaciones.
Los orocesos de construccidédn variarén de acuerdo con:

- Potencia por instalar;

-~ Caracteristica del terreno:

- Ubicacién de la obra;

- Utilizacién aislada o interconectada de la planta;

— Disponibilidad y nivel de calificacién de 1la mano de obra;
~ Tecrologia de construccién;

- Facilidad de acceso y transporte;

- Nivel tecnoldgico de los equipos;

— Condiciones climaticas;

- Factores particulares en proyectos de uso miltiple.

En términos simplificados, el proceso de construccidén puede representarse
por el diagrama de flujo que se presenta a continuacién, cuyos elementos se

analizan seguidamente.
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a) Revisidn de estudios e inspeccidn

La oficina ejecutora del proyecto, que puede formar parte de la empresa
de desarrollo eléctrico, en primera instancia debe definir las responsabili-

dades de direccidn y supervisidén del proyecto.

Se procedera luego a la revisién de los estudios y a una verificacidn de
campo en cuanto a sus caracteristicas, especificaciones y orientaciones para
la construccidn.

La revisidn puede encargarse . profesionales independientes o consulto-

res, si no se cuenta con el personal adecuado o cuando se trate de proyectos

de ejecucidn directa promovidos por municipios o empresas independientes.

b) Adquisicidn del equipamiento principal

Dados los problemas de tiempo de entrega, es necesario proceder a la
adquisicidén de los equipos tan pronto como se hayan revisado los estudios.
En algunos casos pueden iniciarse los tramites de adquisicidn desde la etapa

de preparacidn de los estudios de ingenieria.

El equipo principal generalmente estara constituido por las turbinas,
los reguladores de velocidad, los generadores, las valvulas principales, los
tableros eléctriccs y los transformadores. Adicionalmente pueden incluirse

moteriales eléetricos y la tuberia de presidn con los accesorios necesarios.

¢) Coordinacidn con la seccidn de financiamiento

Esta coordinacidn es necesaria para definir las modalidades y los crono-
gramas de desembolsos para las diversas etapas que se establecen en el pro-
grama de construccién del proyecto. También debe vincularse esta coordina-
cidn con 1a que se realice a nivel comunal, a fin de armonizar los aportes
financieros con los soportes comunales. Tgualimente, la adquisicidn de equi-

pos debe coordinarse con la seccidn de financiamiento.

d) Coordinacidén del apoyo comunal

Desde la etapa de estudios y de decisidn de ejecucidn deberdn haberse
definido porspectivas coneretas de cooperacidn. Antes de iniciar la cons-
triuccidn, es necesario establecer una coordinacidn para formalizar un conve-
nio o acuerdo con la comunidad, que aborque, :ntre otros, los siguientes

aspectos:
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- Mano de obra: tipos y cantidades de horas/hombre para cada fase;

responsabilidades de direccidn.

- Materiales: generalmente agregados tales como piedra y arena;

madera para encofrados, etc. cantidades, ubicacidn, etc.

- Servicios: acarreo de materiales, almacenamiento, transporte de

personal, vigilancia, etc., definir responsabilidades.

Segln el tipo de organizacidn social y las tradiciones del pais, los
acuerdos seran suscritos con la entidad mAs representativa capaz de movi-
lizar el apoyo requerido, pudiendo acordarse con los dirigentes de la comu-
nidad, con los directivos de cooperativas o con las autoridades municipales.
También es importante asegurarse de que estos acuerdos sean conocidos y

apoyados por los pobladores.

e) Programa de construccién

Este debe ser formulado en armonia con las acciones que se mencionan

en las secciones anteriores.

Las caracteristicas del programa de construccidn estén determinadas
por la naturaleza del proyecto y en el caso de una MCH debe considerarse
que existen amplios margenes de incertidumbre en las diversas fases de
ejecucidn, derivados principalmente del carécter aproximado de los estu-
dios, de problemas logisticos propios de proyectos con un minimo de
aparato administrativo y de los problemas que se presentan frecuentemen-
te en las actividades con participacidn comvnal relativamente voluntaria,

» . ” . ”
en cuanto a organizacion y plazos de ejecucion.




CUESTIONES QUE SE HAN DE CONSIDERAR EN LOS PROGRAMAS DE CONSTRUCCION DE PROYECTOS

- Evitar programas excesivamente detallados; restringirse a los ele-

mentos principales.

- Contemplar maArgenes amplios para imprevistos, principalmente en lo
referente a modificaciones de disefio, suministros y tratajos a

cargo de la comunidad.

- De preferencia emplear sistemas 16gicos para los cronogramas de
ejecucidén para determinar con claridad las rutas critiecas, pero

considerando solamente los eventos principales.

- En la programacidn del trabajo aportado por la comunidad local,
considerar posibles interferencias con otras actividades de la
poblacidn, principalmente en cuanto a periodos de siembra y

cosecha.

- Asegurar apoyo técnico para requerimientos imprevistos de modifi-

caciones de disefio, principalmente en las obras civiles.

~ Programar el transporte de materiales y equipos de fuera de la
localidad teniendo en cuenta los problemas de acceso, principal-

mente en los periodos de lluvias,

- Programar las formas de acarreo de materiales, principalmente

cuando se requiere el empleo de semovientes.

- Las responsabilidades de trabajo deben estar definidas en el

programa.

f} Contratacibén de personal y organizacién del apoyo comunal

El equipo basico para la construccidn puede organizarse de la siguiente

. forma:

- Un supervisor (generalmente un ingeniero que puede tener a su
cargo varios proyectos);

- Un maestro de obras;

- Personal calificado: albafiiles, carpinteros, etc.

~ Personal no calificado.
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El ingeniero supervisor generalmente depende de la seccidn de ejecusidn

responsable del proyecto.

Es frecuente que el maestro de obras actile como contratista responsable
de su eguipo de personal calificado. El personal no calificado serfa apor-
tado por la comunidad local. En este caso hay que prever conflictos de res-

ponsabilidad entre el contratista y la comunidad.

En la organizacidén del apoyo comunal hay que lograr asignaciones de

personal definidas al maestro de obras,

Para la fase de instalaciones se podra contar con un ingeniero mecénico-

electricista supervisor cuyo equipo de tarea podra estar integrado por:
- Un técnico mecanico-montador;
- Un técnico electricista-instalador;
- Ayudantes.

El equipo técnico de instalaciones frecuentemente pertenecera a la
seccién de ejecucidn del proyecto. Los ayudantes pueden ser los potenciales

operadores locales de la planta.

Obviamente las recomendaciones que se dan para la composicién del equipo
son orientacionesy estan sujetas a amplias variaciones en funcidn de la magni-
tud y caracteristicas propias del proyecto. En general se debe procurar re-
ducir el equipo técnico al minimo indispensable, debido a su fuerte inciden-
cia en los costos, principalmente en plantas pequefias con potencias inferio-

res a 50 kW.

Es muy importante tomar en cuenta que la presencia de técnicos y tra-
bajadores calificados en la localidad, durante la ejecucidn de la obra,
plantea situaciones socioecondmicas particulares, que pueden tener aspectos
positivos en cuanto a intercambio cultural y social, pero que también puede
tener efectos negativos cuando el personal foraneo no se adapta a los hébi-

tos locales o se generan problemas de comportamiento.

Para facilitar la participacidn de las comunidades locales en las
obras, se deber&d proceder a la formacidn de grupos o brigadas de trabajo,

fijando metas y estimulando su cumplimiento.




- 85 -

g) Excavacidn

De acuerdo con la estructura y el desarrollo socioecondmico del pais y
la magnitud y caracteristicas del proyecto, se emplearan mayores o menores
niveles de mecanizacidn. En las MCH se suele preferir el empleo intensivo
de mano de obra local con bajos niveles de mecanizacidén. Por otra parte,
se debe evitar la subeciimacién del valor del esfuerzo aportado por la comu-
nidad porque no est€ incluido en la financiacién en moneda, ya que es fre-
cuente el error de no considerar un minimo de mecanizacién que podria econo-

mizar una gran cantidad de horas/hombre.

La excavacion del canal constituye el principal elemento de esta etapa,
seguido de la toma y la camara de carga con el desarenador y finalmente la

casa de fuerza y el apoyo de la tuberia de presién.
h) Construccidn

Las obras civiles requircren més mano de obra calificada, que puede ser
complementada con el apoyo comunal a nivel de ayudantes y personal para el
acarreo de materiales. Para ampliar el aporte comunal es importante consi-
derar las posibilidades de capacitacidn de personal local, principalmente

en albafiileria.

El transporte y acarreo oportuno de materiales es uno de los factores
mas importantes para evitar el incremento de los costos y los retrasos en la

eJecucidn.

Segim el pais y las caracteristicas del terreno, el empleo de semovien—
tes disponibles localmente puede ser muy importante. En este caso es nece-
sario asegurar la preparacién de senderos y programar la circulacidén de la

carga en forma cuidadosa para evitar interferencias.

Para la seguridad del personal deben tenerse en cuenta sus condiciones
concretas de calificacidn y experiencia; no debe escatimarse el empleo de

materiales y equipos adecuados que la garanticen.

Dado que los disefios de ingenieria deberan ser complementados o corre-
gidos durante la ejecucién de la obra, la experiencia del capataz o maestro
de obras es esencial. En modificaciones que dependan principalmente del
terreno o de las obras existentes, la opinidn de 1os pobladores locales

e. muy atil.
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i)} Instalacidn de equipos y sistemas eléctricos

La instalacidn de los equipos normalmente requiere persnnal calificado.
Sin embargo, conviene involucrar en los trabajos a los habitantes de la
localidad que potencialmente puedan ser entrenados como operadores, & fin

de familiarizarlos con los equipos y las instalaciones.

La seguridad y proteccidn de las instalaciones eléctricas reviste ca-
pital importancia para la continuidad operativa de la planta y la protec-
cidn del personal de explotacidn. Deberd asumirse que no estara sometida

a revisiones y reparaciones muy frecuentes.

J) Puesta en marcha y pruebas de aceptacidn

Esta constituye la etapa de transicidn al funcionamiento continuado de

la planta, debiendo tomarse en cuenta lo siguiente:

- Las pruebas de aceptacién de la central deben ser estandarizadas
en protocolos establecidos segiin los tipos y tamafios de las

plantas.

- La puesta en marcha debe ser planeada cuidadosamente, asignando
responsabilidades definidas y cuidando los aspectos de seguridad.
Los procedimientos de emergencia deben ser claros y conocidos por

los participantes en las pruebas.

- La puesta en marcha también deberid estar aso.iada a la comproba-
cidén y aceptazidn de la capacidad de los operadores de origen
local designados para hacerse cargo del funcionamientc de la

planta.

- De preferencia los proveedores del equipo principal deben presen-

ciar la puesta en .iarcha de la central.
5.7 EXPLOTACTON Y MANTENIMIENTO

En las cuatro secciones anteriores hemos analizador principalmente
cucstiones relativas a la construcciédn de una MCH en cuanto a la evalua-
cidn global de los recursos y la demanda, los estudios de preinversidn,
¢! financiamiento, la construccién propiamente dicha y la puesta en marcha,
m-ncionando en fo-ma indirecta sus efectos sobre la explotacidn y el

mantenimiento.
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En esta seccidn se presentan algunas considereciones sobre la fase
siguiente de realizacidén de una MCH, o sea sobre su utilizacidn y conti-
nuidad operativa, cuya importancia es decisiva, ya que proyectos bien
conducidos en sus fases de ejecucidn, pueden fracasar cuando no se esta-
blezcan esquem:'s organizativos y modalidades de funcionamiento que garan-

ticen el mejor aprovechamiento de las inversiones.

PROBLEMAS FRECUENTES EN LA EXPLOTACION Y EL MANTENIMIENTO DE LAS MCH

- Esquemas empresariales, organizativos y financieros
pocos adecuados.

- Insuficiente vinculacién de la comunidad local y sus
organizaciones con la gestidén de la planta.

- Limitaciones en la capacidad de gestién y explotacidn
de las plantas en las comunidades rurales,

- Costos de funcionamiento y mantenimiento excesiva-
mente elevados en relacidn con la energia producida.

- Excesiva burocratizacion en la gestidn centralizada
de plantas pequefias.

- Los operadores no nativos de la comunidad constituyen
un importante elemento de costo y plantean problemas
de ajuste social.

- Los operadores de la misma localidad frecuentemente
tienen insuficiente nivel de capacitacidn.

- Tarifas excesivamente elevadas que impiden el
desarrollo en el medic rural.

- Tarifas muy reducidas e insuficientes para cubrir
los costos de funcionamiento y mantenimiento.

- Falta de apoyo técnico para el mantenimiento y la
reparaciodn.

-~ Poca estandarizacién de ccuponentes y falta de

repuestos.
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La explotacidén y el mantenimiento de una MCH son en s{ sencillcs, tal
como se describe con mayor detalle en el capitulo §. Las mayores dificul-
tades est@an relacionadas con aspectos institucionales y sus elementos deri-
vados de organizacidn empresarial y gestidn, as{ como con los problemas del

origen y de la calificacidén de los operadores y el personal de mantenimiento.

Entre los diversos esquemas empresariales que se pueden adoptar pera

la gestidén de una MCH presentamos tres tipicos:

a) Dependencia directa de una empresa estatal o regional

de servicio eléctrico

Ventajas

- Posibilidad de centralizar acciones de mayor complejidad técnica
¥y aprovechar las economias de escala derivadas del manejo de

conjuntos de plantas.
- Elevados niveles de calificacidén del personal.
- Buen respaldo financiero y técnico.
Desventajas

- Cada planta es una unidad excesivamente pequefia en el contexto de una
gran organizacidn, pudiendo quedar relegada al existir largas lineas

de jerarquia para tomar decisiones.

- Costos de funcionamiento elevados, derivados de altos gastos genera-

les, elevados costos de los operadores y costoso mantenimiento.

- Desvinculacidn de la empresa y consecuentemente de la planta de los

problemas de la comunidad local.

- ©roblemas para compatibilizar necesidades de agua para fines de riego

¥y generacion.

- Dificultades para movilizar el apoyo de la comunidad para trabajos

de mantenimiento de las obras civiles.

b) Empresa comunal de energia, que puede tomar la forma de empresa

municipal, cooperativa u otro tipo de asociacién:

Ventajas
- Accione: ecentralizadas a un nivel que facilita las decigioner

relativas al servicio.
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- Mayores perspectivas de movilizar el apoyc de la comunidad en tareas
de mantenimientc.

- La sclucidn de las contradicciones con respecto al empleo lel agua
se resuelven en el interior de la comunilad.

- Reducidos costos operativos.
Desventajas

- Poca experiencia y conocimientos de gestidn empresarial.
- Deficiencias en la cobranrza de tarifas y el uso de reservas de
. . .. . . .
reposicidn y mantenimiento, que en ocasiones pueden ser indebida-

mente empleadas para otros [{ines.

- Deficiente mantenimiento.

- Escasas posibilidades de economias de escala.

c¢) Empresa privada de energia

Este esquema, aun en paises de economia de mercado, tiere dificultades
en su aplicacidn ¢ las MCH de servicio pliblico en el medio rural puesto que,
en general, esas plantas no representan opciones de inversidn con mirgenes
adecuados de utilidad, sino que mds bien constituyen herramientas para

impulsar el desarrollo.

Sus mejores perspectivas de aplicacidn generalmente estén dadas en el
contexto de productores independientes que requieren energia para sus acti-
vidades (agroindustrias, aserraderos, mineria, etc) y que pueden vender

excedentes de energia para el servicio publico de las localidades vecinas.

La eleccidn del esquema empresarial depende del sistema socioecondmico
del pals, la magnitud del desarrollo de las MCH, la capacidad y naturaleza
de las empresas de desarrollo eléctrico, el tamafio vy grado de aislamiento
de las plantas, las tradiciones, experiencias de tratajo y capacidades de

gestion de la comunidad.

Sin pretender proponer un esquema imico, en muchos casos es posible
adoptar un modelo combinado de empresa comunal, municipal o cooperativa

asociada con la empresa estatal de desarrollo eléctrico.
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LINEAS GENERALES DE UN ESQUEMA DE EMPRESA COMUNAL ASGCIADA A
UNA EMPRESA DE DESARROLIO ELECTRICO

La empresa sc constituye en funcidn de los aportes para su establecimiento,
considerandcse como aporte comunal el valor de la mano de obra, materiales

y servicios empelados.

La empresa cuenta con un directorio integrado por un representante de la
empresa de desarrollo eléctrico y de los drganos representativos o asocia-

tivos de la cecmmidad local y/o autoridades municipales locales.

La empresa tendra el minimo personal necesario para su gestién, a fin de
cubrir cuatro necesidades biasicas: administracidn de fondos, cobro de tari-
fas, funcionamiento de la planta y mantenimiento preventivo, variando el
nimero de personas segin el tamafio de la planta y el nivel de automatiza-
cién de las instalaciones. FEn plantas peguefias menores de 100 KW, el per-
sonal puede estar integrado por uro o dos operadores que se hacen cargo de
las actividades administrativas y cobranzas ademiés de sus labores de opera-
cidén y mantenimiento preventivo. En plantas de mayor tamafio que atienden

un pequefio sistema, se podran tener ademas un administrador y un cobrador.

Todo =1 personal de la empresa debera ser preferentemente de origen local,
entrenado por la empresa de servicio eléctrico estatal regional.

La empresa de servicio eléctrico entrenaria a los operadcres para el manteni-
“iento preventivo y dara apoyo técnico para reparaciones mediante "brigadas

volantes de mantenimiento”, para atender conjuntos de plantas a nivel regional.

La empresa comunal cobrara y aidministraria los fondos recuaudados de las tari-
fas, santeniendo una reserva para financiar reparaciones y reposiciones y de
ser posible ampliaciones, ademds de cubrir sus costos de funcionamiento normal
y pago del personal.

La empresa comunal seri responsable de que los fondos se empleen sdlo para los
fines establecidos con relacidn al desarrollo energético local. La empresa
de servicio elé&ctrico estatal o regional seré responsable de la supervisién y
el control contable con respecto al manejo de fondos.

la empresa comunal y la empresa de servicio eléctrico estatal o regional defi-
niran su cooperacién mediante convenio o contrato.

Lus aportes directos en las inversiones por parte de la empresa de desarrollo
eléctrico y por la comamidad no serén devueltos ni percibiran utilidades. E1
financismiento recibido podra ser alternativamente asumido por la empresa de
desarrollo eléctrico o devuelto parcial o totalmente por la empresa comunal con
la explotacién de 1la plnta.
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5.9 NECESIDADES DE RECURSOS HUMANOS Y CAPACITACION

Para llevar a efecto los planes, programas y proyectos de MCH es indis-
pensable promover cursos de capacitacidn sobre las tecnologias no convencio-
nales, aplicadas a los estudios de preinversidn, la contruccidn civil, los

equipos electromec@nicos y las reparaciones y el mantenimiento.

PASOS POR SEGUIR EN EL ESTABLECIMIENTO DE LOS CURSO0S

- Determinacidn de la infraestructura en cuanto a facilidades para
la docencia.

- Creacidén de fondos firancieros para los cursos.

- Establecimiento de un programa piloto para capacitacidn en el
desarrollo de los recursos hidricos, en general, para el medio
rural.

- Establecimiento de los programas de especializacidn en MCE.

Es conveniente realizar un censo sobre las capacidades del pais en cuan-
to a centros de ensefianza superior, institutos de investigacidn ~ institucic-

nes de formacién de téenicos de nivel medio.

Al comienzo es conveniente establecer un programa piloto sobre ensefianza
de tecnolcgia para el desarrollo de los recursos nidricos en el medio rural;
de esta experiencia se podrid deducir la posibilidad de establecer un curso

especializado en MCH.

Es conveniente que los paises en desarrnllo traten en primer lugar de
organizar intercambios de experiencias entre si, antes de complementarlos

fuera de su entornc.

A continuacién se enumeran los diferentes tipos de cursos de formacién

para ingenieros.




TIPOS DE CURSOS SORRE MCH PARA INGFNTIFRNS

~ Cursos de adiestramieato.

- Cursos normales con énfasis en la tecnologia no convencional.

- Cursos de especializacidén para posgraduados.

Los cursos de adiestramiento, de corta duracidn, tienen por objeto pro-
porcionar informacidén zctualizada sobre el disefio y la instalacién de las MCH
a los ingenieros que tienen contacto permanente con la practica de la reali-

zacidén de una MCH, en sus diferentes etapas.

Es muy importante promover el mejoramiento de los programas de estudios
normales de las facultades y escuelas de ingenieros con el fin de incluir en
e¢llos temas relacionados con las MCH y con las tecnologias no convencionales

aplicables.

Los cursos de posgrado propiamente dichos, tendran un nivel tedrico mas

avanzado y podréan en principio durar un afio académico.

Es conveniente que los cursos para ingenieros relinan las siguientes

caracteristicas:

CARACTERISTICAS DE LOS CURSOS PARA INGENIEROS

- Deberaén reforzar los adelantos ya obtenidos en el pafis.

- Se desarrollarén conjuntamente para todas las especialidades;
las evaluaciones serén diferenciadas seglin las especialida-
des; se insistird en la preparacidén de trabajos monogréfi-
cos por equipos interdisciplinarios.

-~ Comprenderan materias de ingenieria civil, ingenierfia eléc-
trica, ingenieria mecénica e industrial, administracién eco-

ndmica e investigacién operativa.
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A continuacidn se indican las earacteristicas de los cursos vara técnicos

de nivel medio:

CARACTERISTICAS DE LOS CURSOS PARA TECNICCS DE NIVEL MEDIO

- Los aspectos tedricos se consideraran dentro del mismo programa
para ingenieros y como capacitacidén en el servicio.

- Es conveniente instalar una "plante escuela" para el entrena-
miento de lcs técnicos y obreros especializados. En estas
plantus también se experimentara la aplicacidn de tecnologias
no convencionales.

- Abarcarén la tecnologia para obras civiles, equipos electro-
mecénicos y administracién, primordialmente desde el punto de
vista téenico.

- Es my importante emprender 1a cepacitacidn de mec@nicos y
electricistas de mantenimiento mediante el montaje de unida-

des de entrenamiento en los talleres principales de reparacidn.

El objetivo fundamental de estos cursos consiste en contribuir a reducir
el vacio existente entre un relativo avance en recursos humanos de educaciédn
superior y un~ deficiencia en técnicos de nivel medio, que se observa por lo

general en los paises en desarrollo.

En cuanto a 1la capacitacidn de operadores es necesario dar preferencia
a esquemas institucionalizados orientados a la capacitacidon de operadores de
origen rural para las MCH. A partir de algunas experiencias, se ha llegado
a la conclusidn de que estos cursos deben basarse, en una primera etapa, en
una "planta escuela”, y llevarse a cabo en una segunda etapa en las plantas

en servicio.

La primera etapa tendra un caréicter tedrico-practico compatible con los
niveles educaciorales de los opersdores; 1los opers'ores rurales deberian
tener por 1o menos la educacidén primaria completa. L. curso duraria tres

meses y comprenderia las siguientes materias:




MATERTIAS PARA 10S CURSOS DE OPERADORE:D DE MCH

- Ciencias basicas (elementos de matematicas, fisica » gquimien).

- Principios elementales de funcionamiento de una MCH »r cus
equipos.

- Funcionamiento de una !MCH e interpretacién de manuales de
funcionamiento.

- Principios y métodos de mantenimiento preventivo de HCH.

- Mantenimiento y reparacidn de obras civiles e instalaciones.

-~ Mantenimiento y reparaciones menores de equipos mecdnicos.

- Mantenimiento y reparaciones menores de equipos eléctricos.

- Identificacidén de fallas mecédnicas y <ldéctricas.

- Elementos de interpretacién de planos y diagramas.

- Elementos de instalaciones eléctricas.

- Lectura de instrumentos.

- Mecanica de banco.

- Seguridad en la operacidn.

.- Elementos de administracion y de contabilidad.

La segunda etapa sera de caracter esencialmente practico, consistente
en el entrenamiento de los operadores, en una planta en servicio durante un

periodo de dos meses y bajo las Ardenes de un operador calificado.
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DETERMINACION DE LOS RECURSOS HUMANOS NECESARIOS PARA
CANA ETA”A DE UN PROYECTO DE MCH

A. Planeamiento y programsarin
~ Ingenierss
~ Economistas y especialistas en ciencias sociales
B. Evaluaciones globales de los recursos y la demanda
~ Ingenieros civiles
~ Hidrdlogos
~ Ingenieros gedlogos
- Geomorfdlogos
~ Ecdlogos
~ Ingenieros electricistas
- 1Ingenieros mecanicos
~ Economistas energéticos
-~ [Ispecialistas en ciencias sociales
-~ Topbgrafos
- Hidromensores
- Dibujantes
- Auxiliares de ingenieria
C. Estudios de proyectos especificos
- Ingenieros Civiles: Principalmente estructurales y apoyados
por especialistas en hidrotecnia e hidrolegia
- Ingenieros mecénicos
- Ingenieros electricistas
- Topbgrafos
- Dibujantes técnicos
- Auxiliares de ingenieria
- Inspectores de ensayos.
D. Construccidn
- 1Ingenieros civiles
- Ingenieros electricistas
- Tngenieros mecénicos
- Tcpbgrafos
- Dibujantes

- Inspectores de conctruceibn

- Técnicos electricistas
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E. Funcionamiento y mantenimiento
- Ingenieros electromecénicos.
- Técnicos mecénicos y electricistas

F. Las necesidades de recursos humanos para el desarrollo tecnold-
gico y la fabricacidn de equipos y materiales se definen de

acuerdo con lo que cada pais decida realizar.

Lo anteriormente dicho sobre recursos humanos se aplica en condiciones
dptimas y, por consiguiente, los paises pueden comenzar sus programas con
- P4 .
menores recursos pues sobre la marcha iran encontrando la solucidn a sus

deficiencias temporales.

En la figura 17 se presenta el diagreama de flujo correspondiente a la

L . .~
seccidn de capacitacion.
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FIGURA 17 SECCION DE CAPACITACION
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5.9 SINTESIS DEL PROCESO DE CONSTRUCCTION DE UhNA MCH (DESDE SU PLANIFICACION
HASTA SU TERMINACION)

Como se ha indicado en las secciones precedentes, el proceso de adopcidn
de decisiones con respecto a la construccién de una MCH debe ser de caracter
global, dado que es preciso tomar en consideracidn a cierto nilmero de

diferentes factores.

Como puede verse en la figura 18, ese proceso se inicia con la evaluacién
preliminar de las perspectivas de esas centrales. Esta etaps debe incluir
un estudio que abarque los problemas que se han de resolver, la disponibilidad
de recursos hidricos y la capacidad del pais para emprender uro o varios
proyectos en esta esfera en el marco de su planificacidn nacional para el
desarrollo, y especificamente en la esfera del desarrollo de la energia.
Una vez terminado ese estudio preliminar, se puede adoptar la decisidn
politica de hacer o no el esfuerzo necesario para construir este tipo de

instalaciones.

Si se adopta una decisifn positiva como parte de la politica nacional
de desarrollo, el paso siguiente consiste en establecer una organizacidn
que se encargue del planeamientc y la programacién, 231 como procedimientos
para efectuar una evaluacidén de los recursos y la demanda a nivel de cuenca y
subcuenca que sirva de base para la formulacidn de un plan de desarrollo a
corto plazo que haga posible la realizacidén inmediata de proyectus coherentes
y de un plan az mis largo plazo que prevea la construccién de MCH en gran
escala. Paralelamente a este procesoc se deben definir las lineas generales
y se deben adoptar disposiciones con relacién a la financiacié., el desarrollo
de los recursos humanos (capacitacién), la participacidén de la comunidad
y el desarrollo tecnoldgico. Estes Gltimo aspectc es esencial para determinar
las pautas relativas a la transferencia de tecnologia y la promocién de la

produccidn nacional de equipo.

La realizacidn de proyectos especificos se debe abordar teniendo en
cuenta estos planes y politicas. A este respecto, la primera etapa censiste
en un estudio de prefactibilidad, cuando sea necesario. Ese estudio se debe
l1levar a cabo {inicamente en situaciones dudosas que requieran ese tipo de
andlisis preliminar, De hecho, on muchos casos se podria eliminar totalmente
para vasar de inmediate al estudio de ingenierfa detallado, que incluird

cimplemente un anAlizis econdmiro y financiero suplementario.
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La etapa siguiente del proyecto estd constituida por la construccidn
propiamente dicha de la plaata y la instalacidn de su equipo, y seguidamente

de su puesta en marcha (para mis detalles, véanse las secciones 5.6 y T.L).

Por iltimo, se han de establecer los procedimientos de funcionumiento
de la planta, con inclusién de las funciones de mantenimiento y administracién.

Las tareas principales de esta etapa se describen en las secciones 5.7 y 7.5.
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6. DESARROLLO DE CAPAC.DADES TECNOLOGICAS

6.1. EVALUACION DE LAS CAPACIDADES TECNOLOGICAS

El desarrollo teciioldégico A2 un pais deberia iniciarse con un inventario
de sus recursos humanos y potencial industrial. En el caso del desarrollo
tecnoldgico para la construccidén y equipamiento de M.C.H. el inventario debe
tener como referencia la identificacidén de recursos humanos de la produccidn

de equipos y materiales tal como se mrestra en los dos cuadros siguientes.

Para los materiales o equipos que no produce el pais, se debe analizar
la posibilidad de desarrollar tecnologia para la produccidén de dichos
equipos ¢ de adquirir tecnologia extranjera cuando el mercado nacional o
regional lo justifique; en caso contrario, quedarda como alternativa la

importacidén de los mismos.
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IDENTIFICACION DE PRODUCZION DE MATERTALES Y
EQUIPOS UTILIZADOS EN LAS M.C.H.

Materiales para obras civiles

[ [ 3

Materiales granulares: arcilla y limo

Cemento

Varillas de acero de construcecién

Tuberias de presidén (acero, PVC, polietileno, asbesto-cemento)
Vilvulas de compuerta y maripoca

Rejillas y compuertas

Madere

Cables de acero

Ladrillos

Tejas

Clavos

Explosivos

Malla de alambre galvanizado

Pernos, tuercas, arandelas y tornillos de diversos tipos

roduceidn de equipos y herramientas para obras civiles

Picos

Palas

Carretillas

Motobombas

Mezcladores de hormigdn

Produccidn de materiales electromecinicos

Cobre y aleaciones
Acero estructural
Acero inoxidable

Ejes

Rodamientos
Conductores eléctricos
Postes y accesorios
Materiales elé&ctrices

Produccidn de equipos electromecénicos

Turbinas hidraulicas

Reguladores de velocidad

Generadores eléctricos

Instrumentos de medicién (voltimetro, amperimetro, cosfimetro,
frecuencimetro, kilovatimetro y medidores de energia, mandémetros).

Sistemas de transmisién mecénica (engranajes, fajas y acoplamientos)
Transformadores de medicidén y de potencia

Tndustrias de

Fundicidn

Metalmecanica

Mecénica fina
Electromecénica y afines
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6.2 EQUIPOS

a) Capacidad de fabricacidn

Una vez identificados los materiales y equipos para las M.C.H. producidos
en el pais, se debe realizar un enélisis para determinar la conveniencia de
producir los equipos que no se fabrican. A continuacidn se presentan algunas
condiciones que se deben tomar en cuenta para la zioduccidn de equipos

de M.C.H.

CONDICICNES PARA LA PRODUCCION DE EQUIPOS DE M.C.H.

- Es necesario contar ¢on la informacién técnica adecuada para la produccidn

Las fuentes de informacién posibles son las siguientes:

- Investigacidn propia del fabricante

- Investigacién realizada por centros e institutos del pais

- Compra de tecnologia a fabricantes y centros de investigacidn
extranjeros.

- Para complementar las necesidades de produccidn de equipos se debe
dar preferencia a los elementos cuyos tamafios o tipos se adeciien a la
infraestructura productiva de cada pais.

- Se debe maximizar la utilizacién y adaptacién de materiales de
origen nacional o regional.

- Los equipos que se produzcan deben ser estandarizados.

- Deben constituir lineas de produccidn asociadas con las de equipos
afines, por no justificarse la produccidén exclusiva de equipos para
M.C.H. debido a 16 limitado de su mercado.

- Se debe contemplar la posibilidad de producir repuestos, principalmente

los sujetos a desgaste, manteniendo un stock permanente de los mismos.
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FIGURA 19 SECCION DE rRODUCCION DE EQUTPOS
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INDUSTRIAS AFINES PARA LA PRODUCCION DE ALGUNOS EQUIPOS Y MATERTALES DE M.C.H.

EQUIPO O MATERIAL INDUSTRIA AFIN
TUBERTAS DE PRESION FABRICAS DE TUBERTAS CUYO MERCADC LO
DETERMINA LA INDUSTRIA NACIONAL Y NO
LAS M.C.H.

TURBINAS HIDRAULICAS Y REGULADCRES DE | EMPRESAS METALMECANICAS, FABRICAS DE

VELOCIDAD BOMBAS CENTRIFUGAS, VALVULAS, EQUIPOS
DE VACIO, VENTILADORES, MEZCLADORES,

EMPRESAS DE FUNDICION

GENER*DORES ELECTRICOS FABRICAS DE ALTERNADORES PARA GRUPOS
ELECTROGENOS TERMICOS. FABRICAS DE
MOTORES ELECTRICOS

TRANSFORMADORES , MATERIALES Y INDUSTRIAS DE MAQUINAS ELECTROMECANICAS
ACCESORIOS ELECTRICOS

b) Desarrollo y adaptacidén de tecnologia

La investigacién y el desarrollo tecnoldgicos pueden constituir una de
las herramientas fundamentales para promover y sustentar los programas de
construccidén de M.C.H. en cada pais, dado que se trata de tecnologias maduras

- - . I . >’ - -
que sdlo requieren un proceso de adaptacidén e innovacidn de caracteristicas
no convencionales, que permita su adecuaciZ. a las condiciones propias de

cada pais.

Como no es posible establecer un esquema organizativo Gnico para el
desarrollc y la adaptacién de tecnologias, aplicable en todos los paises del
tercer mundo, debido a la gran diversidad de situaciones existentes en las
actividades de investigacidn, programas de construccidén de M.C.H. y desarrollo
industrial en el préximo cuadro se presentan solamente algunas recomendaciones
generales y esquemas organizativos posibles, como orientacidn de los paises
que tengan interés en impulsar sus programas de desarrollo y adaptacidn

tecnolégicos para M.C.H.

En los planes nacionales de desarrollo de M.C.H. de cada pais el desarrollo
y la adaptacién de tecnologias para el equipamiento se deberan considerar como
parte del planteamiento, siendo para ello necesario definir politicas especi-

ficas, objetivos generales y los recursos que se han de asignar.




RECOMENDACIONES PARA ORGANIZAR PROGRAMAS DE DESARRQLLO Y
ADAPTACICR TECNOLOGICAS FARA M.C.H.

Desde la etapa de definicidn del programe es necesario tener una perspectiva
de financiamientc bien definida para evitar la frustracidn de proyectos por
falta de fondos.

Para lograr ung correcta administracidén del programa debe exi.tir un
seguimiento operativo en cuanto a resultados alcanzados, tiempo de ejecucidn
y utilizacién de fondos.

Desde la etapa inicial del programa es necesario definir claramente la forma
y caracteristicas de los resultados que rueden entrafiar la difusién y/o
transferencia de tecnologia (Ver figura 20).

Se pueden adoptar diversos criterios institucionales para la realizacidn del
programa, el cual puede ejecutarse a través de universidades, institutos de
investigacidn, empresas industriales y/o entidades de electrificacidn.

Normalmente el programa se ejecuta a través de lineas de investigacidn o

conjuntes de proyectos relacionados entre si. Cada uno de ellos requiere una

breve pero clara formulacidn especifica previa a su inicio.

El programa se puede dividir en dos tipos de actividades:

Aspectos de obras civiles e instalaciones;

Aspectos de diseflo y produccidn de equipos y materiales.

Cada proyecto debe tener bien definida su secuencia de ejJecucién; en la
figura 21 se muestra una metodoliogia tipica.

El equipo de ejecutores del programa no necesariamente debe estar integrado
ror "expertos”. S6lo se requiere uno o des profesionales con experiencia;
los demés pueden ser profesionales jdvenes con un buen nivel académico.

Se deben establecer pautas para la elaboracidn de documentos e informes en
cada etapa del proyecto, en donde se deben incluir los aspectos positivos,
negativos y fracasos sufridos, a fin de asegurar la continuidad y
acunulacién de conocimientos fitiles para el programe; se evita asi que
dependa de la presencia de cada ejecutor.

Es necesario durante la ejecucidn del programa que la entidad ejecutora
mantengae una estreche relacidn entre la industria y la empresa encargada de
la electrificacidn con el fin de obtener resultados de aplicacién practica.
La difusién de los resultados puede hacerse a través de manuaies y/o
folletos en el caso de instalacién y construccién de obras civiles.

En el cago del equipo los resultados se pueden transferir & la industria
para la produccién industrial de los mismos, dindole a la empresa toda la
informacién técnica que se requiers.

El desarrollo y la adaptacién de tecnologfa en lo que respecta al
equipamiento debe orientarse al desarrollo de tecnologfas no convencio-

nales, teniendo como referencia la capacidad industrial de cada pafis.

[
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FIGURA 20. SECCION DE DESAFROLLO TECNOLOGICO
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ALTERNATIVAS TECNCLOGICAS PARA EQUIPOS UTILIZADOS ER M.C.H.

EQJIPO

TTPO

RECOMENDACIONES PARA EL DESARROLLO TECNOLOGICO

Turbina
hidrjulica

PELTON, MICHELL-
BARKI, FRANCIS,
KAPLAN o FLUJO
AXTIAL

Seleccionar dos o tres tipos de turbinas de acuerdo
con las caracteristicas de los recursos y la demanda
del pafs. :
Desarrollo de diseflos hidréulicos y mecanicos. !
Estudio de aspectos de construccidn y materiales
para cada pieza de acuerdo con las caracteristicas
de produccidn industrial del pais.

Establecer metodologias de seleccidn de turbinas.
Establecer metodologias de montaje y desmontaje
del equipo.

Establecer recomendaciones para el funcionamiento
y el mantenimiento.

: Regulador de
| velocidad

i

[}

¥

OLEQ-MTECANICO,
ELECTRICO-ELEC-
TROKZCO, POR
DISIPACION DE
ENERGIA

Seleccidn del tipo de regulador mids adecuado de
acuerdo con las caracterfsticas de explotecidn,
capacidad industrial del pais y experiencia
tecnolégica.

Disefio funcional y mecanico.

Estanderizacidn de acuerdo con las turbinas
estandarizadas.

Elaboracién de manuales de fabricacidn.
Estudios de aspectos de la construccidn y los
materiales.

Cstablecer metodologias de seleccidr.
Establecer recomendaciones para el funcionamiento
y el mantenimiento.

Generadores
eléctricos

ALTERNADORES PARA
M.C.H., MOTORES
DE INDUCCION
COMO GENERADOR

Estudio vera adaptar alternadores de grupos eiectrd-
genos térmicos para que operen con turbinas hidriuli-
cas, principalmente en lo referente a proteccidn

por embalamiento. i
Adaptar motores eléctricos para que operen como i
generadores autdnomos.

Establecer recomendaciones de funcionamiento y
mantenimiento.

Disefio general de generadores y vrocesoc de fabrica-
cién mas adecuado.

l

Transformadores

eléctricos

POTENCIA, MEDICION

Estudios de sus disefios y formas de construccibén de
acuerdo con la capacidad industrial del pafs.
Estandarizacidn.

Establecer recomendaciones de funcionamiento y
mantenimiento.

Diversos equi~

pos y materia~
les eléctricos

TABLEROS DE CONTROL,
CONDUCTORES,
AISLADORES,
PARARRAYOS

Estudio para producir estos equipos previa estanda-
rizacidn.

Establecer metodologf{as de seleccidn.

Establecer recomendaciones para su instalaciém

y mantenimiento.
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c¢) Adquisicidn de tecnologia

Segiin el nivel de desarrollo de cada pais con respecto a su capacidad
de generar tecnologias utilizables, a sus posibilidades de ejecucidn de
proyectos y a sus perspectivas de producir equipo serd necesario en mayor o

menor grado la adquisicidn de tecnologia de otros paises.

Se pueden considerar como compra de tecnolog’a las diversas modalida-
des de adquirir conocimientos utilizables en la produccidn, que van desde
la asistencia técnica y el suministro de informacidén hasta la compra de con-
juntos tecnoldgicos para establecer lineas de produccidn que incluyen planos

detallados, instrucciones de fabricacidén, montaje y servicios técnicos.

La mayor parte de los paises disponen de su propia legislacidn sobre
adquisicion de tecnologiay, en consecuencia, no resulta posible establecer
pautas especificas sobre el particular, pero si proponer recomendaciones
generales con respecto a la adquisicidn de tecnologia para la fabricacidn

de equipos destinados a las MCH.

La tecnologia adquirida para las MCH se relaciona principalmente con

el equipamiento electromecanico y los accesorios.

A continuacién se presentan algunas consideraciones y recomendaciones

que se deben tomar en cuenta para la adquisicidn de cecnologia:

- Con el fin de lograr un desarrcllo tecnoldgico acorde con las carac-
teristicas y capacidad industrial de un pais es conveniente limitar la
adquisicién de tecnologia a los casos en que no se considera de interés
el de arrollo de tecnologia o cuando los trabajos de investigacién no
presentan perspectivas de aplicacidédn de resultados en plazos inferiores a

los requeridos para su correspondiente aplicacidén industrial.

- lLa adquisicidn de tecnologias debera realizarse a través de un pro-
ceso de seleccidn de alternativas y debe limitarse a las partes en que el
desarrollo tecnoldgico alcanzado permita aplicarlas totalmente y de
acuerdo con ias prioridades que se hayan cstablecido para el desarrollo
tecnoldgico nacional; debe organizarse de tal forme que constituya un
aporte real a ese desarrollo, al permitir 1a asimilacidn de conocimientos

por parte de los técnicos nacionales. Tamhién es necesario evitar la
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adquisicidn de tecnologia y asistencia t&cnica con fines comerciales encu-
biertos que sdlo busquen el otorgamiento de licencias de exclusividad bajo

la apariencia de programas de asistencia bilateral.

- La adquisicidén de tecnologia resultara justificada cuando ia com-
plejidad de los equipos o de algunos de sus prartes sobrepasen la capacidad
de desarrollo del pais. Debe limitarse a los elementos que sean necesarios
y que no puedan disefiarse y/o fabricarse en el pais sin apoyo externo.
Deben evitarse restricciones que obliguen a importar piezas o partes que
puedan producirse localmente; por el contrario, deberid fomentarse la fa-
bricacidn local de componentes y el empleo de materiales disponibles en

el pais.

- El analisis de alternativas previo a cualquier proceso de transfe-
rencia de tecnologia debe ser lo mds completo y cuidadoso posible. Debe
asegurarse la inclusién del mayor nimero de alternativas bajo los mismos
términos de referencia y se han de establecer previamente al andlisis los
criterios de evaluacidn. Deben considerarse favorablemente las tecnologias
adecuadas al nivel de desarrollo industrial y tecnoldgico del pefs que utili-

cen predominantemente materia prima y mano de obra nacional.

- Los contratos de venta de tecnologia deberan hacerse con plazos
fijos de duracion, al término de los cuales cesen las obligaciones de pagos
de regalias, las cuales deben establecerse sflo co.: un porcentaje de las
ventas, e.itando incluir obligaciones de pagos minimos. Deben evitarse
también las restricciones en cuanto al ambito del mercado de colocacidn de
productos y no deben aceptarse . _ligaciones (e comprar materia prima a
determinado proveedor, reservandosc la libertad de recurrir al mercado si

pueden obtenerse condiciones mas favorables.

- Para mejorar la capacidad de negociacién de las empresas nacionales
para la adquisicidn de tecnologia, es importante que se definan politicas
~laras en materia de adquisicién de tecnologia y que la legislacidn tienda
a limitar la imposicién de clausulas restrictivas de los proveedores de

tecnologia.
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d) Importacidn de equipos

Si las caracteristicas particulares de un pais en cuanto a sus poli-
ticas industriales o capacidad de produccidn determinan que no se justifi-
que la fabricacidn local de algunos tipos o tamafios de equipos, se debe
recur~i> a su importacién. Para estos casos, es necesario contar con
persoia’. capacitado en el analisis y la seleccidén de alternativas, asi
como el equipo técnico necesario para la realizacién de pruebas de acepta-
cidn. Es importante el apoyo que puedan brindar en este campo las insti-

tuciones dedicadas a la investigacidn tecnoldgica.

Para abordar la compra de equipos se deben tener en cuenta las siguien-

tes consideraciones técnicas:

- La capacidad de fabricacidn y reparacidon de componentes y

rd
repuestos en el pals;

- Las caracteristicas de mantenimiento v funcionamiento adecuadas

a las condiciones de aplicacidn;

- Capacidad de soportar situaciones derivadas de fallas de

funcionamientu;
- Facilidad de montaje y desmontaje de piezas y accesorios.

A los proreedores, adicionalmente a las exigencias de cumplimiento de
especificaciones técnicas, garantias, costos y plazo de entrega de los

equipos, se les debe solicitar:

Planos generales del equipo;

- Indicaciones sobre los materiales de los principales componentes

del equipo, sujetos a reparaciones;
- Listas d= repuestos;
- Instrucciones dz montaje, desmontaje y reparacién;

~ Asistencia técnica para la capacitacién del porsonal nacional

encargado del mantenimiento y de la reparaci’n del equipo.

Para realizar un concurso de precios o una licitacién para la adqui-
sicién de equipos electromec&nicos para proyectos de MCH, es importante

proporcionar los siguientes datos técnicos:
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- Salto aprovechable;

- Potencia de generacidn maxima en los contactos del generador;
- Frecuencia de generacion;

- Tensién de generacidn;

- Condiciones ambientales en donde operan los equipos.

Asimismo se debe solicitar a los proveedores del equipamiento princi-

pal los siguientes datos técnicos:

- Tipo de turbina y especificacidn de la misma:

- Curvas de eficiencia de la turbina, utilizada en diferentes condi-
ciones de carga;

— Tipo de regulador de velocidad y espe-ificacidn del mismo;

- Curvas caracteristicas de funcionamiento Adel regulador;

- Tipo de transmision mecénica ¢ acoplamiento directo entre la turbina
¥ el generador;

- Especificaciones del tablero incluyendo los rangos y aproximacidn

de los instrumentos que posee,

Cuando se realizan concursos de precios o licitaciones se recomienda
que se establezca previamente una lista de posibles proveedores, de los

cuales se deben tener antecedentes respecto de:

- Confiabilidad y eficiencia de sus equipos;

- Indice de costos;

- Facilidades de crédito;

- Durabilidad de los equipos;

- Cumplimientos de plazo de entrega;

- Facilidad de adaptacién de sus equipos a la industria nacional

para la fabricacidén de repuestos.
6.3 DESARROLLO Y ADAPTACTION TECNOLOGICOS PARA CONSTRUCCION

En estos aspectos es indispensable recalcar la necesidad de investigar
tanto sobre metodologias de construccidédn en si como sobre la aplicacidn de
materiales no convencionales. La investigacidn deberd estar ligada con

proyectos de inversion en plantas piloto.

81 bien las obras civiles en cuanto a su disefio y construceién dependen
en gran parte del terreno, es necesario investigar la elaboracién de manua-
les que consideren la posibilidad de estandarizacidén o semiestandarizacién

de obras civiles,
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Por otra parte, es muy importante organizar investigaciones para la

produccidn de elementos prefabricados para las obras civiles.

Las instituciones que realizan investigaciones sobre materiales y otros
elementos deben coordinar sus acciones con los grupos que realizan activi-
dades de ingenieria en el terreno y que pueden estar investigando dentro de

programas de inversién durante la construccidn y después de la misma.

La investigacidn relativa a materiales debe orientarse hacia el esta-

blecimiento de sus propiedades hidraulicas y mecanicas.

En general existen dos alternativas tecnoldgicas en cuanto a las obras
civiles: una convencional, basada en la utilizacidn de hormigdn, acero de
refuerzo y acero estructural y en la separacién de elementos, y otra que
entrafia un minimo de utilizacién de dichos materiales y procura concentrar
las obras (por ejemplo, construyendo el desarenador y la camara de carga
en una Unica estructura) y utilizar la infraestructura existente (como los
canales de riego). Desde el punto de vista de los tipos de construccidn
se puede hablar de 1la que se basa principalmente en el empleo intensivo de
mano de obra (con participacién de la comunidad en el caso 4ptimo), laque

utiliza mucha maquinaria y la mixta.

Seria muy conveniente promover o apoyar encuestas para ampliar el cono-
cimiento de las capacidades productivas existentes para poder fomentar el

abastecimiento de materiales,

Las tecnologias de construccidn deben difundirse mediante manuales de

disefio y ejecucidn de obras.

6.4 LISTA DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

No es posible definir de manera categdrica las alternativas tecnoldgicas
mas adecuadas para cada pais debido a que variaran las condiciones que moti-
ven el establecimiento de programas de desarrollo y adaptacidn de tecnologia
para MCH, asi como las condiciones geogréficas, hidriulicas, de mano de
obra, de disponibilidad de recursos humanos calificados, de financiamiento
apropiado, etc., factores que influyen en la definicidn de las alternativas

tecnoldgicas.
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Tomando como base lo anterior, a continuacidn se presenta una seleccidn

de posibles esferas de interés para el desarrollo tecnoldgico.
a) Construccidn

A continuacidn se analizan los diferentes materiales que pueden emplear-
se en la construccidn civil de las MCH. Es importante insistir en que en
el marco de las tecnologias no convencionales se considera lo siguiente:
utilizacidén y mejora de tomas y canales de riego existentes; camara de
carga instalada en linea sobre el canal y que incluye el desarenador;
tuberias de presién de materiales no metalicos, presas de tipo artesanal,
reduccidn al minimo de la utilizacidén de materiales costosos como el hormi-
gén y empleo de materiales no convencionales como el ferro-cemento, el

suelo-cemento y otros.

Conviene especificar que los materiales deben ajustarse a las normas
nacionales aplicables y que, de no existir éstas, se utilicen normas
extranjeras adecuadas. Es importante promover la elaboracidn de normas
nacionales respecto de los principales materiales empleados en las MCH,
con el fin de preparar unas especificaciones apropiadas y de lograr esta-—

blecer un buen control de calidagd.

-
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ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS DE MATERIALES

MATERIAL

APLICACION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Arcilla y limas

Granulares

- Madera

Gaviones

Hormigdn

- Ferrocemento

Suelo-cemento

P.V.C.

Presas o ccrtiras

Presas o cortinas

Presas, tuberias, casa de

Pl ]
maquinas, compuertas

Presas, canales, proteccidn
de taludes

Presas, canales y anclajes,
cortinas, cémara de carga,

casa de mAquinas

Revestimientos, desarenado,

caAmara de carga
Revestimientos, presas

Tuberfa de presién

Grado alto de impermeabilidad

Mejor comportamiento ante presiones

exteriores

Precio reducido

Bajo costo. Se acomodan fAcilmente

al terreno

Durabilidad. Resistencia a la

comprensidn alta

Bajo costo. Alta resistencia en

general
Bajo costo

Bajo costo, reducido peso, répida
instalacibi, fAcil adaptacién al
perfil, reducidas pérdidas de

carga

Posibilidad de fracturacién

BajJo grado de impermeabilidad

Corta duracién

Permeables durante el perfodo

iniecial
Costo elevado. Mal comportamiento

en obras torrenciales

Reducida resistencia a las cargas

de punta, construccién cuidadosa
Poca durabilidad, baja resistenciea

Relativa fragilidad, deben ser
enterrados. Poca resistencia a la

radiacién solar

_8'[-[..



MATERIAL

APLICACION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Polietileno

Asbesto~-cemento

Tuberia de presidn

Tuberia de presidn

Tramos continuos, soportan conside-
rables deformaciones, fédcil transpor-
te e instalacidn. Buena resistencisa

al impacto y a la radiacidn solar.

Menor costo que las de PVC, buena
adecuacién al perfil del salto, no
requieren juntas de expansién,
reducidas pérdidas de carga.

Las uniones requieren juntas easpecia-
les de acero de instalacibn cuida-

dosa, elevadas pérdidas de carga.

Relativo mayor peso y fragilided que

exigen que sean enterradas.
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b) Equipos

A continuacidn se presenta una lista de los principales equipos utilizados
en las MCH y algunas recomendaciones relativas a la realizacidén de proyectos

de investigacién tecnoldgica.
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TURBINAS HIDRAULICAS

TIPO

CARACTERIST1CAS GENERALES

PELTON

Es una turbina de accién, de flujo tangencial,
formada por una o mAs toberas y un rodete pro-
visto de un determinado nimero de cucharas.

El rango de aplicacidén de lss turbinas Pelton es-
ta delimitado a velocidades especificas bajas.
Cabe decir que, aprovecha grandes saltos y cauda-
les reducidos, pudiéndose obtener eficiencias del
orden del 85%.

Para su fabricacién se requiere una planta indus-
trial que cuente con fundicidn, equipos de solda-
dura y corte, miquinas herramientas basicas (torno)]
cepillo y taladro). Generalmente se fabrica el

rodete y las toberas por fundicidn.

MICHELL-BANKI

Es una turbina de accién de flujo transversal,
entrada radial y admisidén parcial, formada por un
inyector y un rodete provistos de un niimero deter-
minado de 4lades curvos.

El rango de aplicacidén de esta turbina esti com-
prendido entre las Pelton de doble inyector y la
turbina Francis lenta, trabajando principalmente
con saltos medios y grandes caudales y pudiendo
obtener eficiencias del orden del 80% y generando
potencias hasta de 1.000 KW,

Posee una geometria que facilita su fabricacién

¥ que la caracteriza como la turbina de mis bajo
casto.

Para su fabricacidn se requiere una planta indus-
trial que cuente con equipo de soldadura y corte
y mAquinas herramientas bésicas (torno, cepillo y
taladro); se puede fabricar a oase de partes

soldadas.
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TIPO

CARACTERISTICAS GENERALES

FRANCIS

Su aplicacién estd delimitada a velocidades
especificas medias operando, al igual que la
turbina Michell-Banki, cor saltos medios y
grandes caudales; su eficiencia esti comprendi-
da entre el 83 y el 90%.

Para su fabricacién se requiere una planta
industrial que cuente con fundicidn, equipos

de soldadura y corte y maquinas herramientas.

AXiAL

Es una turbina de reaccidn de flujo axial cuyo
sistema de regulacién de velocidad estd incorpo-
rado al rodete en el caso particular de las
turbinas Kaplan.

Su rango de aplicacidén estid delimitado a veloci-
dades especificas bastante altas. Opera con
saltos muy pequefios y grandes caudales, pudiendo
alcanzar eficiencias de hasta el 90%.

Para su fabricacidén se requiere una planta
industrial que cuente con fundicién, equipos

de soldadura y corte, y madquinas herramientas

bésicas.




- 123 -

REGULADORES DE VELOCIDAD PARA TURBINAS HIDRAULICAS

TIPO

CARACTERISTICAS GENERALES

ELECTRICO-ELECTRONICO
(con control de flujo)

PCR DISIPACION DE ENERGIA|

{eléctrico-electrdnico)

Estid formado por un dispositivo electrdnico,
encargado de captar la variacidn de velocidad
de la turbina en base a la variacidn de fre-
cuencia de generacidn que ocurre al presentarse
una variacidn de carga, y un motor eléctrico
que acciona un mecanismo para abrir o cerrar la
valvula reguladora de flujo de la turbina al
girar en un sentido u otro.

Su fabricacidén es de bajo costo por ser el
dispositivo electrdénico tmico e independiente
de la potencia, siendo el costo variable el de-
rivado del motor eléctrico.

Para su fabricacidén se requiere un» planta in-
dustrial electromeanica con taller de

electrénica.

Este regulador consiste en un dispositivo
electrdnico concebido para detectar las varia-
ciones de velocidad de generacién que ocurren
al producirse una variacidén de carga y en un
sistema de resistencias eléctricas que aumenta
o reduce las cargas ficticias para mantener
constante la carga de la turbina.

El dispositivo electrbnico es similar al reque-
rido para el regulador eléctrico-electrénico
con un control positivo del agua.

Para su fabricacién se requiere una planta

industrial con un taller de electrdnica.
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TIPO

CARACTERISTICAS GENERALES

OLEO-MECANICO

Esta formado por un drgano sensible a la
variacién de velocidad que generalmente es
un péndule centrifugo, un 6rgano de distri-
bucidén de fuerza provisto de una vdlvula
distribuidora de aceite a presién y un
servomotor, un sistema de compensacién y
retroceso cuyo objeto es dar estabilidad a
la velocidad del grupo; una bomba de
engranaje o paletas deslizantes y dispositi-
vos de maniobra para accionar la vilvula
reguladora del caudal de la turbina.

Su fabricacién es comparativamente mids cara
que la del regulador eléctrico-electrdénico
y requiere una planta industrial que cuente
con equipos de soldadura y corte y maquinas

herramientas bésicas.
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GENERADORES ELECTRICOS

TIPO CARACTERISTICAS GENERALES

ALTERNADORES - Son generadores disefiados con regulador de
tensién y refuerzos en las bobinas para que
estén en condiciones de soportar velocidades
de embalamiento de la turbina.

- Por razones econémicas en las M.C.H. se
recomienda la utilizacién de alternadores

de 2 6 U polos.

- Para su fabricacidén se requiere una planta
industrial electromecénica que cuente con
equipos para embobinar, soldadura y corte

y mAquinas herramientas bésicas. |

GENERADORES DE INDUCCION - Son motores de induccidn que operan como
generadores en forma autdénoma o en paralelo
con un alternador.

- Para su fabricacidén sdlo se requiere una

adaptacidn de motores eléctricos existentes

que la puede hacer la misma planta fabricante.
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T. COMO ABORDAR PROYECTOS WSPECIFICOS
T7.1. EVALUACION ESPECIFICA DE LA DEMANDA Y LOS RECURSOS
a) Demanda

Es importante sefialar que la demanda estimada en la etapa de planeamiento

servird para la etapa de proyectns especificos.

Se estima mediante una evaluacidén de las condiciones locales y regionales.
Se calcula la demanda potencial actual de energia eléctrica y se efectlia una
estimacidn global del crecimiento futuro de dicha demanda para lo cual se
establece un horizonte de ylaneamiento con un perfiodo equivalente al previsto

de posibilidad de abastecimientc por linea de interconexién.

Para estos anflisis se realizan investigaciones de campo y se procesa

la informacidén recopilada

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR PARA UNA EVALUACION ESPECIFICA DE LA DEMANDA

- Identificacién del polo de desarrcllo mids importante de la zona.
- Identificacidn y reconocimiento del &rea de influencia de dicho polo.
- Inventario de actividades socioeconémicas.
- Identificacidn de los posibles factores de crecimiento futuro en
la zona.
- Anélisis de la informacién obtenida mediante el trabajo de campo y

de otras fuentes.

Se sugiere el siguiente diagrama de bloques para establecer la

secuencia en la estimacién de la demanda:
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Analisis general de la acti-

dad socioecondmica

s

Identificacidn de las activi

dades mids importantes

l Andlisis regional y

Cdlculo de la capacidad mAs de tendencias de cre

apta para satisfacer la de- L cimiento econdmico y

manda potencial demografico de la

misma

y

Fijacién de la dotacién o

capacidad base de la unidad F__ Estudio de mercado

tamiliar

L

Previsiones de capacidad de

pago posible de las comuni-
dades. Estudio de cestos al
ternativos de generacidn me-

diante equipo diesel




b)  Recursos

sta evaluacidén se funda en la recopilacién y el andlisis de las infor-
maciones cartograficas, geoldgica, geomorfoldgica, hidroldgica y ecoldgica
existentes, complementadas mediante reconocimientios de campo, aforos de las

fuentes y levantamientos topograficos.

A partir de la informacidn facilitada por los habitantes de la regifin se
identifican las posibles fuentes. Se realiza una investigacidn de las
fuentes de las cercanias de las poblaciones situadas en las cuencas objeto del
estudio (aproximadamente a 15 km) y se aforan con el fin de obtener informa-

cidén sobre el orden de magnitud de sus caudales.

Mediante métodos topogréificos simples se determina la caida disponible.
Para los saltos importantes basta un altimetro de bolsillo. Para los saltos
bajos es conveniente utilizar un altimetro de precisién. En ambos casos

también es posible utilizar un nivel de albafiil o de carpintero.

7.2. SELECCION DE TECNOLOGIA PARA EL PROCESO DE DESARROLLO Y DISENO DE M.C.H.

CRITERIOS GENERALES PARA EL DISENO

- Caracteristicas de la regién tales como facilidades de acceso en
relacién con posibilidad de emplear equipo para la construccidn.

- Disponibilidad de maceriales de construccidén en la zona del proyecto

a) Obras de toma

CRITERIOS PARA LA LOCALIZACION DE LA OBRA DE TOMA

- Blisqueda del mdximo estrechamiento del cauce de la corriente de agua
con el fin de minimizar la longitud de la presa vertedero y, conse-
cuentemente, las excavaciones y los volUmenes estructurales.

- Bisqueda de ubicacién segln las condiciones de los sedimentos.

- Biisqueda de la mejor fundacién para la estructura, preferentemente
sobre afloramientos de roca con el fin de asegurar su estabilidad.

- Seleccién de la minima longitud de canal en contacto con las aguas

maximas con el fin de reducir los volfmenes de hormigdn reforzado.
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b) Canal de conduccidn

CRITERIOS PARA PROYECTAR EL CANAL DE CONDUCCION

- Disefio geométrico en plano adecuado para minimizar excava.iones.
- Velocidad minima del agua cercana a 1,0 m/s para evitar sedimentacidn.
- Bisqueda de una seccidn transversal préxima de la Sptima hidrdulica.
- Es necesario verificar la infiltracidn con el fin de decidir sobre
el revestimiento de las paredes y el fondo del canal. En general

la relacidn de costos de canal revestido o no revestido es de 1 a 2.

c) Desarenador - CéAmara de carga

CRITERIOS PARA PROYECTAR EL DESARENADOR Y LA CAMARA DE CARGA

- Verificacidn de su capacidad para que asegure de manera conveniente
1a alimentacién de la tuberia de carga, la absorcidén y la amortigua-
cidn de las nscilaciones de apertura y cierre de valvulas d= admisidn
debidas a las variaciones de carga en las turbinas, y la regulacién
del nivel de agua al comienzo de la tuberia de carga.
- Sobre la base de un estudio de granulometria de los sedimentos y de
las recomendaciones acerca del didmetro de las particulas por sedi-
mentar se adopta un tamafio de particula para el disefio del desarenador.
- Se adopta una profundidad tal en el desarenador que se eviten las
perturbaciones producidas por corrientes ascendentes o descendentes

producidas por los cambios de temperatura.
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d) Tuberia de presidnm

CRITERIOS PARA EL DISENO DE LA TUBERIA DE PRESION

- Pueden usarse diferentes materiales.

- Pueden usarse diferentestipos y tamafios combinados con el fin de
obtener soluciones Sptimas.
A continuacidén se muestra el rango de aplicacidn de los diferentes

materiales en relacidén con el salto en m:

Om 50m 100m 150m 600m 800m

/\[

ACERO

HIERRO DUCTIL
PLASTICO
REFORZADO
ASBESTO CEMENTO
P.V.C.
POLIETILENO
MADERA

Con el fin de soportar el golpe de ariete madximo permitido en las cen-
trales, las tuberfas deben poseer una presién nominal del orden de un 30% mis
del salto bruto. Esta sobrepresidn debida al golpe de ariete se puede con-

trolar fijando un tiempo de cierre apropiado en el regulador.

- Los costos de construccidn, que no sélo aumentan con las condiciones
del terreno, sino también con el didmetro, se comparan con la pér-
dida de energfa en la tuberfia, que disminuye la produccidn de

energia. Mediante esta comparacidn se encuentra el didmetro Sptimo.

- Para ¢l diseflo de los anclajes se tienen en cuenta factores de
' seguridad con respecto al volcamento, deslizamiento y capacidad
portante., También se debe analizar la tuberia para tres hipdtesis -
de carga: tuberia de presién caso dinamico, tuberfa de presidn
caso estatico y tuberfa vacfa. Se considera necesario ademas el
disefio de un filtro a lo largo de toda la tuberia de carga con

el fin de drenar las posibles infiltraciones.
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e) Casa de mdquinas

CRITERIOS DE TISENO PARA LA CASA DE MAQUINAS

— El 4rea de construccidén se determina en funcidn de las necesidades
de la planta, segin el salto, el caudal y el nimero de unidades. Es
conveniente asignar un irea residenciali para el operador, si el nivel
de las inversiones lo permite. Es conveniente considerar un servicio
de acueducto ¥y un sistema de desague, mediant= tanque séptico y campo
de infiltracién.

- En el perimetro de la casa de maAquinas es conveniente disefiar drenes
y/u otro sistema con el fin de interceptar las aguas superficiales

y mantener bajo el nivel freatico.

CRITERIOS DE DISENO PARA LA LINEA DE TRANSMISION

VARIABLES DE DISENO:

- Tensién de la linea.

- Potencia.

- Factor de potencia.

-~ Longitud.

-~ Altura sobre el nivel del mar.

-~ Temperaturas promedio, méxima y minima del medio ambiente.

- Velocidad del viento.

7.3. METODOS DE CONSTRUCCION

A continuacidén se hacen algunas consideraciones sobre las diferentes
alternativas de construccién para los distintos elementos que componen una

M.C.H.
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Presa

- Los gaviones ee instalan facilmente y su costo es reducido. Los problemas de infiliracién
que se puedan presertar al comienzo se resuelven mediante pantallas de hormigon o de
madera. El problems se puede tornar critico en el caso de caudales minimos cuando no se

fuede permitir la pérdida de caudales significativos.

- Siempre que se encuentren materiales adecuados en la regidn merece considerarse la
alternativa de hormigdn cicldpeo o ladrillo. El hormigdn ciclépeo tiene la ventaja de ls
utilizacidn de la roca proveniente de las excavaciones. Esta solucién es la més adecuada
vara niveles elevados de agua; pero cuando la altura de agua es menor de 2-0 m los pro-
blemas de cimentacidn son bastante menores. La mayor desventaja consiste en gue vor
tratarse de una estructura rigida se pueden presentar fisuraciones por asentamientos
diferenciales. Cuando existan facilidades de transporte para materiales y equipo, puede
ser conveniente analizar altermativas de estructuras conjuntas para presa y bocatoma

en hormigdn reforzado siempre que las dimensiones de la estructura sean reducideas.

Socatoma
- Para el manejo del agua se consideran varias alternativas asfi:

- Cuando existan lechos antiguos es posible mediante exeavacidn amplierlos, lo que permite

desviar las aguas y trabajar casi completamente en seco durante la construccidn de

la captacién.

- Una segunda alternativa consistirfa en 1la utilizacidén de tableestacas, construyendo
inicialmente la bocatoma, la esclusa y el canal; posteriormente se construiria el
vertedero, dejando pasar el agua por la esclusa y la bocatoma. Esta alternariva
requiere una longitud apreciable de tableestacado ademds de reducir el espacio disponible
vara las labores durante la construccidn. El caudal méximo que permite la esclusa

aumenta el riesgc vor daflos debidos a las crecientes,

- La primera alternstiva puede ser mis favorable si el costo de excavacién puede

Justiciar la disminucién de riesgos y molestias implicitas en la segunda alternativa.
Desarenador

- Puede ser localizado inmediatamente después de la obra de toma y entonces se aprovecha
de manera econémica la cercanfa de la corriente en cuanto a la limpieza de los sedimientos.
El agua también estarfa libre de sedimientos a lo largo del canal de construccidn.

Sin embargo, éstus pueden presentarse en el recorrido de la construccidn a cielo abierto.

- Otra alternativa contempla el desarenador integrado con el tanque de carga. Es
evidente la economfa en este segundo caso, a pesar de que se requiere mayor velocidad
de circulacidn en el canal de conduccidn con el fin de evitar la sedimentacién en
el mismo. Este caso generalmente estd asociado con el empleo de canales de Zierra
y resulta aplicable en los casos 4e M.C.H. de menor tamaflo.




Tuberfs de carga

- La tuberfa de acerc representa costos elevados no s5lo por el materiel sino también

por la instalacidn.

- La tuberfa d2 cemento asbesto es mds econdmica ¥ f&cil de obtener a pesar de que en

algunos sitios hay limitaciones en cuanto a los didmetros miximos comerciales.
Casas de mAquines

- En esta estructura mis que en ninguna otra obra civil es posible considerar la
utilizacisn de elementos prefabricados con el fin de abaratar los costos. Es muy
importante tener en cuenta los meteriales de la regidn no sblo desde el punto de vista
econémico sino también en cuanto a <:tética y comportamiernto ante los sismos se

refiere.

7.4 SELECCION DE EQUIPOS

La s2leccién de equipos para MCH debe realizarse sobre la base de catdlogos comerciales
proporcionados por los fabricantes nacionales o internacionales de equipos estandarizados.
Asimismo los criterios de seleccidn deben estar orientados principalmente a utilizar

equipos confiables y de bajo costo.

A continuacidén se detalla un procedimiento para seleccionar los diversos equipos
utilizados en MCH.

ZQUIPC DATNS PARA LA SELECCION PROCEDIMIENTO DE SELECCTON

Fejizla de las tuberfas| Tamadio admisible de la - Segin la especificacién de los materia-
partfcula les de la turbina, la seleccidn del
caudal minimo y el salto. Su limpieza

puede ser manual o mecdnica.

Vélvulae Tamafio de 1la tuberfa, - Se utilizan principalmente vdlvulas
presidn de compuerta, de mariposa y esféricas, ?
segiin el tamailo de las tuberfas, la

forma de la tuberfa, el salto de agua

¥ el tiempo de cierre.

[Turbina Salto - Conociendo las caracterfsticas de las
Caudal turbinas explicadas en el Capftulo 6
Potencia del presente manual y el nimero de

revoluciones de girc del generador, se
asume un nGmero de revoluciones de la
turbina y se determina el tipo de
turbina m&s adecuada con ayuda de la
metodolog{a explicada en el anexo B del
manual, teniendo presente (jue cuanto
mayor es el n(mero de revoluciones d=

la turbins, menor es su costo.
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EQUTPC

DATOS PARA LA SELECCION

PROCEDIMIEFTO DE SELECCION [

Seleccionado el tipo de turbina,

se ubica en los catalogos comerciales
de turbinas estandarizadas que satis-
faga las condiciones de salto, caudal
¥ potencia, determinando el ntmero de
revoluciones a las que girarid, cuyo
valor no se diferenciari® mucho del

proyectado.

fegulador de velocidad

Potencia

Frecuencia

Con el tipo de turbira seleccionada, se
determina automaticamente su regulador
de velocidad, el cual puede ser oleome-

cénico o eléctrico-electrdnico.

Transmisién turbina/

Zenerador

Carga

La transmisidr mecdnica entre la turbi-
na y el generador debe elegirse en
funcidn de sus velocidades respectivas
v teniendo en cuenta que la transmisién
por correa se utiliza para altas
velocidades y el sistema de engranaje
vara velocidades volas. Si la turbina
7 el generador funcionan a la misma
velocidad, se utiliza un acomplamiento

directo.

Generadnr

Potencie

Teniendo como referencia las normas
eléctricas para generadores de cada
vafs se determinan la tensién y frecuen-

cia de generacién.

Con estos datos se selecciona el tipo
de generador m&s adecuado, tomando como
referencia 1o indicado en el capitulo ¢

4el presente manual.

En los catalogos comerciales se identi-
fica el generador adecuado para la
potencia, frecuencia y tensidn de
generacién., Se selecciona el nimero

ie revoluciones del generador, teniend»

©n tuenta jque a mayores revolucinnes

“enar o5 ol costo.




EQUIPO DATOS PARA LA SELECCION PROCEDIMIENTO DE SELECCION
Tablero de control para}l Potencia El tablero se selecciona de acuerdo
1la casa de mAquinas Tensidn con las especificaciones de potencia
Frecuencia mixima del generador, tensién y

frecuencia, debiéndose tratar de uti-
lizar un mfnimo de instrumentacién
que permita un eficaz control.

Transformadores de Potencia De acuerdo con las normas eléctricas de

potencia Tensidn los transformadores de cada pais se

selecciona la tensién de transmisidm,

y con el dato de potencia se determina
en los catdlogos comerciales el trans-
formador que se ha de utilizar. Debe

tenerse en cuenta que las corrientes

de corto circuito son de 5 a 6 veces

1a nominal.

Red de transmisién

:
|
!
i
;

‘o red primaria

|
|

Potencia de transmisidn

De acuerdo con las normas eléctricas

pars conductores de cada pafs se
selecciona la seccidén Sptima teniendo
en cuenta una mfnima cafda de tensién

y una minima pérdida de potencia.

Subestacidn

Potencia

De acuerdo con las normas de cada pafs
se determina la tensidn de distribucién

y con ella se obtizne la relacidn de

transformacidn de voltaje, para luego
seleccionar en catélogos los componentes!

de la subestacibn.

Red de distribucién

b red secundaria

(acometidas)

Tensién de distribucibn

La seleccidén de la red secyndaria estéd I

basada en 108 mismos criterios y normas

indicadas para la red primaria.

b —
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PROCESO DE SELECCION DE EQUIPOS PARA M.C.H.

EspecitTicacién de la M.C.H.

h

Seleccién de la Seleccién del Seleccién del
turbina generador tablero de contro
Seleccién de la trans- Seleccién del
misidén mecénica gene- transformador
rador turbina

[

Seleccidn del regulador) Seleccidn de la
de velocidad red primaria

L

Seleccidn de la

subestacién
Adquisicidén del Seleccidn de 1la
. —————} .
—> equipo red secundaria
Instalacién

#» El1 proceso de seleccidn se puede iniciar también a partir de la

turbina.




7.5 FEXVLOTACION, MANTENIMIENTC Y REPVARACICN
Las caracteristicas de la explotacidén dependen principalmente de:
- Tamario de la central;
- Tipo de servicio;

- Nivel de automatizacién en la regulacidn; !

- Confiabilidad de los equipos;

Estructura institucional del servicio eléctrico.

Si se trata de una M.C.H. con un bajo nivel de automatizacién limitada
al regulador de velocidad, al regulador de voltaje ¥ a los dispositivos de
seguridad, combinado con un servicio durante determinado nitmero de horas del
dia, es posible que se requiera un solo operador; en el caso de servicio con-
tinuado, se deberia contar con un minimo de dos operadores que surervisen la

planta por turnos.

Es necesario que los operadores sean competentes en el ejercicio de sus
funciones y que puedan asumir responsabilidades de mantenimientc preventivo y

reparaciones menores de emergencia.

A continuacidn se enumeran los conocimientos bdsicos que debe tener un

operador de M.C H.:

- Fundamentos de electricidad industrial;
- Mecénica de banco;

- Soldadura;

- Administracién;

~ Becuencia de funcionamiento.

Las actividades de mantenimiento y reparacidn pueden distribiirse en la

siguiente forma:

» ACTIVIDAD EJECUCTON
- Mantenimiento preventivo de equipos Operador
- Mantenimiento preventivo y repara- Operador con apoyo
ciones generales de las obras civiles comunal
- Reparaciones generales del "Brigadas volantes de Man-
equipamiento tenimiento"” de 1a empresa de
servicio eléctrico y/o el
operador
- Reparaciones mayores del Talleres especializados o
equipamiento fabricantes

—_ - .




FECOMENDACTONES RELATTVAS A LAT OBRAS CIVILEZ

Las inspecciones repulares de canales, presas de derivacién, alivia-
deros, compuertas regnladoras, tuterias y conductos son extremada-
mente importantes. La frecuencia de las inspecciones varia con les
periodos climdticos.

Durante los periodos de avenidas, deben verificarse inspecciones
diarias con el fin de detectar amenazas debidas a las crecidas o a
deslizamientos. Tales amenazas pueden incluir: erosién en pilares
de soporte, fuerzas no usuales sobre los conductos cercanos al cauce
y a lo largo de €1, basuras depositadas en las rejillas y en las
compuertas de regulacidén de las presas derivadoras, erosidn no acep-
table por debajo de las presas derivadoras o niveles de aguas abajo
anormales.

En las instalaciones de baja caida las avenidas pueden representar
mayores problemas que en las altas ra que pueden afectar a la presa y
a las unidades generadoras.

Los deslizamientos pueden afectar a los canales o conductos y pueden
llenar los canales de desechos causando desbordamientos y cargas de
sedimentos, anormalmente altos, sobre las turbinas.

Las inspecciones durante los periodos de emergencia deben correr a
cargo de personas con experiencia y familiarizadas con el funciona-
miento de la instalacidn.

La presa debe inspeccionarse todos los afios con el fin de asegurar su
integridad y la de sus estribos.

Es importante observar y anotar frecuentemente las fisuras estructu-
rales y las infiltraciones a través de la presa y de los estribos a
fin de registrar los cambios.

Deben establecerse referencias permanentes en la presa durante la cons-|
truccién y hacerse mediciones para registrar cualquier tendencia al
movimiento.

Deben instalarse piezémetros en la fundacién de la presa v deben su-
pervisarse las variaciones, al menos mensualmente, para detectar

cambios repentinos en la presién debajo de la presa.




RECOMENDACTONES BELATIVAC AL FoUNTC FLECTROMECANTCO

- Fl mantenimiento de 1z maguinaria y de las vdlvulas debe realizarse
2 intervalos regulares con el fin de asepurar un funcionamiento con-
fiable en el momento necesario.

- Todas las corruertas y valvulas deben accionarse a través de su rango
cempleto de variacidén por lo menos una vez al mes.

- VPara pequefias instalacicnes, las vdlvulas y compuertas que no funcic-
nen pueden sustituirse con repuestos y las rartes sustituidas se pue-
den llevar a un taller central para su reparacidén. FEsto ruede hacerse
también para las turbinas, los reguladores, los egeneradores y los
transtormadores muy pequefios.

- Tanto en ios rroyectos de alta cafda coro en los de baja caida deben
accionarse las vidlvulas y compuertas por lo menos una vez al mes con
el fin de asegurar la facilidad de funcionamiento en el momento que
se requiera. Si se trata de varias compuertas, es conveniente que
sean idénticas desde el punto de vista del disefio y la adquisicidn de
una de repuesto debe preverse para los casos de dafio producido por
basuras flotantes o por deterioro.

- Los generadores deben ingspeccionarse cada seis meses y aislarse anual-
mente para asegurar su mantenimiento preventivo.

- Las turbinas deben aislarse e inspeccionarse anualmente para detectar
dafios.

- los tableros de control deben ser inspeccionados cada cuatro meses y
aislados anualmente con el fin de detectar dafios.

- las barras colectoras, y especialmente sus juntas, deben inspeccionarssg
cada seis meses.

- Tlos transformadores deben inspeccionarse cada seis meses y aislarse
anualmente para asepurar su mantenimiento preventivo.

- las redes deben inspeccionarse cada seis meses y en las “pocas Jde man-
tenimientn anual Adebe comprobarse si tienen dafios.

- las subestaciones deben uer inspeccionadas periddicamente para detec-

tar fallas por corto circuito (cada tres meses).
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7.6 COSTOS

En esta seccidn se presentan algunas indicaciones cuantitativas para cal-
cular los costos de una M.C.H. con fines de planeamiento y determinacién de
O6rdenes de magnitud de los indicadores solamente, ya que es imposible deter-
minar previsiones confiables de costos para proyectos especificos a partir de
indicadores globales, requiriéndose en cada caso un andlisis particularizado
de 1la estructura de los costos, en funcidén de las caracteristicas especificas

del proyecto.

En los gréficos que se muestran mds adelante se dan indicadores de cos-
tos unitarios para las inversiones totales en M.C.H., asi como para sus tres
principales componentes: estudios de preinversién, equipos y obras civiles.
Las curvas han sido preparadas s partir de la informacién disvonible er varios
paises de América Latina; en consecuencia, seria recomendable aue el Srgano
de planificacién de las M.C.H. de cada pais prepare las curvas correspondien-
tes a su propia realidad. Fllo es factible, al menos de manera aproximada,
determinando experimentalmente ciertos factores de correcéién de los graficos

que se presentan en este manual.

a) Costos unitarios de la inversidn total en la M.C.H.

En la figura 23 se muestran los costos unitarios totales de una M.C.FE.
en délares por kW instalado de la planta para diversas potencias y caltos.
En el cuadro siguiente se presentan los elementos e hipdtesis tenidos en cuen-

ta en la preparacidn del cuadro.
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ASPECTOS CONSIDERADOS EN LA PREPARACION DE LA FIGURA 23

Se han procesado datos de 35 proyectos en tres paises de Latinoamérica, con |
indices de correlacién con respecto al grafico del orden del T0%.

Las curvas inferiores con respecto a la alternativa de tecnologias no con-
vencionales se han preparado sumando a los costos de los estudios los de
equipo y las obras civiles (dando por supuesto que 1los equipos »on de fabri-
cacidn nacinnal).

Los costos se refieren al afio 1980, habiéndose ajustado los valores de la
informacién empleada a los indices gue se muestran en la figura 2L, que es
s6lo un indicador muy aproximado de las variaciones en el tiempo empleadas
en el presente manual.

Las curvas presentadas tienen s6lo valor estadistico relativo, en la medida
que se pueden esperar variaciones considerables de pais a pais con respecto
a proyectos especificos.

Las variaciones con respecto a caaa pals se pueden deber a:

Disponibilidad y costo de mano de obra
Disponibilidad y costo de materiales

Costos y fletes del equipo

Costos de ingenieria

Condiciones geograficas y problemas de acceso

Tipo de cambio con respecto al ddlar
Caracteristicas y controles del mercado de divisas
Variaciones de indices de costos en el tiempo.

Las variaciones con respecto a cada proyecto especifico se deben a:

Distancias y condiciones de acceso

Caracteristicas fisicas (geologia, hidrologia, geomorfologia, mecanica de
suelos, ecologia, etc.)

Amplias variaciones en las magnitudes de la obra civil.

™1 grafico ge re®iére a centrales con un solo grupo electromecanico.
Los saltos altos, medios y bajos se definen segiin el clasificador de po-

tencia y salto de la OLADE que aparece en la pag. 8.

|
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CONCTUSTONFS DE LAS CURVAS DE COSTOC TOTALES UNTTARTOS
- Los countos de M.C.H. pueden variar entre 1.000 y 9,000 dblares de los
FE.UI', por kW instalado.
- Los costos unitarios aumentan riapidamente para las potencias menores.
= Las contrales con saltos reducidos son mis costosas que las de salton
mayor: . .
= El empleo de tecnologias ne convencionales para obras ~iviles y equipos
de fabricacidn y tecnologin nacionales determinan costos unitarios menores .
que Tos correspondientes a beenologiag convencionales y equipos importades,
Fsta ventaja tiende a disminuir para potencias mayores.




FIGURA 2L. INDICE APRONIMADO DE VARIACION DE LOS COSTOS
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b)  Costos unitarios de los estudios de preinve

Tal como se sefiala en la seercidn S5.h, los costos de los estudios son

frecuentemente desproporcionados con relacién a la inversién total. Tor este

. mot.ivo, es conveniente establecer limites de los coutos de los estudios como
un porcentaje del costo total del proyecto,

A titulo de orientacidn, en la figura 29 se propone un grafico del costo

maximo deseable de los estudios en funcién de la produccién de la planta.
En la practica, se recomienda que éutos sean definidos para cada pais como

parte de su politica relativa al desarrollo de las MCH y relacionindolos con

1 alcance y la profundidad minimos requeridos para Tos estudios.




FIGURA 25. COSTO DEL ESTUDIO COMO PORCENTAJE MAXIMO RECOMENDADO
DEL COSTC TOTAL DEL PROYECTO, EN FUNCION DE LA
FRODUCCION DE LA MCH

POTENCIA
(kW)

e) Costos unitarios de equipamiento electromecénico

En las figuras 26 y 27 se muestran los costos unitarios del equipa-
miento electromecanico para equipos importados de fabricantes de pafises
desarrollados y equipos de fabricacién nacional con tecnologias desarro-

lladas o adaptadas en el pais y no sujetas al pago de regalias.

ELEMENTOS INCLUIDOS EN EL EQUIPAMIENTO ELECTROMECANICO

Turbina

- Regulador de velocidad

- Generador

- Tablero eléctrico e instrumentacién

- 1Instalacidn (sin incluir anclajes)
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- Para la figura 26 se han procesado datos de 25 casos y las curvas
tienen un coeficiente de correlacidén del 97%.
— Para la figura 27 se han procesado datos de 10 casos con equipos de
fabricacién de un solo pals latinoamericano.
Las curvas se trazaron a partir de las de la figura 26 y el coeficiente
de correlacidén es mas reducido que en esta {iltima.
- Los costos estdn dados en dflares de 1980, habiéndose ajustado los
valores procesados a los de la curva de la figura 2b.
- Las desviaciones para cada pais se pueden deber a:
Fletes y seguros
Aranceles de importacidn
Impuestos
Transporte local
Leyes para promover el desarrollo industrial
Tipo de cambio de moneda
Caracteristicas y controles del mercado de divisas
Variaciones de los indices de precios en el tiempo
- Las desviaciones con respecto a cada proyecto especifico se pueden
deber a:
Condiciones de acceso y fletes locales
Costos de instalacidn

- PEn los costos del equipamiento estd implicita la seleccidn del tipo

optimo de turbina para cada caso segin el salto y la potencia.
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FIGURA 27. COSTO POR kW INSTALADO DEL EQUIPO ELECTROMECANICO FABRICADQ
EN EL PAIS CON TECNOLOGIA NACTIONAL
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De las figuras 26 y 27 se pueden extraer algunas conclusiones generales

de orientacidn para la seleccidén del equipo.

CONCLUSIONES DE LAS CURVAS DE COSTOS UNITARIOS DEL EQUIPO ELECTROMECANICO

Los costos unitarios del equipo electromecénico para MCH pueden varier

entre 300 y 3000 dolares de los EE.UU. por kW instalado.
Los costos unitarios aumentan rapidamente para las potencias menores.

Los costos unitarios aumentan rapidamente para los saltos menores (en

proporeidn de tres a uno para saltos de S5m y 200m, respectivamente).

En general, los equipos de fabricacién y tecnologias nacionales pueden

costar 1la mitad de sus equivalentes importados.

a)

Costos unitarios de las obras civiles

En la figura 28 se muestran indicadores de costos unitarios de las obras

civiles relacionadas con una MCH. Como se vera mas adelante, el diagrama

tiene tnicamente un valor de referencia.

ELEMENTOS CONSIDERADOS EN LAS OBRAS CIVILES

Presas y toma

Canal

Camara de carga

Desarenador

Tuberia y anclajes

Accesorios (compuertas, rejillas, etec.)

Casa de madquinas y anclajes del equipo

Canal de fuga

s

Cabe precisar que estos elementos de costo no incluyen los sistemas de

transmisién y distribucién eléetrica. En el cuadro siguiente se hacen algunos

comentarios sobre la preparacién de las curvas de costos de obras civiles.
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ASPECTOS CONSIDERADOS EN LA PREPARACION DE LA FIGURA 28

—

- Las curvas son una correlacidén aproximada de la diferencia entre los
costos unitarios totales menos los costos de estudios vy los de equipoy
se basan en los datos relativos a 25 proyectos simulados que arroja- .

ron correlaciones del orden del 60%.
- Las variaciones de un caso especifico son muy amplias.

- Para las correlaciones con iecnologias convencionales se asumen las
condiciones tecnoldgicas del proyecto sefialadas en el capitulo dos

(apartado e) pagina 9).

- Para las correlaciones con tecnologias no convencionales se asumen las

condi iones ° c¢noldgicas del proyecto seflaladas en el parrafo anterior.
- Los costos estan dados en délares de 1980.

- Las desviaciones con respecto a cada pais se pueden deber a:
Costos y disponibilidad de materiales para la construccidn;
Costos de mano de obra;

Condiciones geogrificas y problemas de acceso.

- Las desviaciones con respecto a cada proyecto se pueden deber a:
Caracteristicas fisicas del proyecto (geologia, geomorfologia,
hidrologia, mecdnica de suelos, longitudes de canal, topografia,
agregados, ete.);

Métodos de construccidn;

Profundidad de los estudios de ingenicriag

Experiencia de ingenieria de¢ disefio.
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FIGURA 28. COSTO POR kW INSTALADO DE LAS OBRAS CIVILES PARA MCH
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De la figura 28 sc¢ pueden extraer algunas conclusiones generales que

orientan sus limites do aplicacidén y las tendencias que revela.

CONCLUSIONES DE LAS CURVAS DE COSTOS UNITARIOS DE LAS OBRAS CIVILES

- Las curvas son vAiidas solamente para fines de estimacién aproximada a
nivel de planeami nto; los metrados fisicos de las obras cecnstituyen

los elementos ade uados de aproximacién a nivel de proyectos especificos

- Los costos unitar os de las obras civiles pueden variar entre L50 y

1800 ddlares de 1los EE.UU. por kW instalado.

- Los costos unitarios aumentan para las potencias menores, pero no tan

” . v ” I
rapidamente como para el equipo electromecanico.

- Tos costos unitarios aumentan para los saltos mas elevados, pero en

forma mas atenuada e inversa qu~ para el caso del equipo.

- En igualdad de condiciones, el empleo de tecnologias no convencionales
tiene un costo menor que el correspondiente al empleo de tecnologias
convencionales, siendo mis significativa la ventaja de las tecnologias

no convencionales en las potencias menores.
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8. COOPERACION INTERNACIONAL*®

La cooperacidn internacional en el campo de las MCH puede desarrollarse
principalmente en las esferas de la tecnologia, la capacitacidn, los estudios
¥ la construccidén. Puede darse a nivel mundial, regional, subregional o

simplemente bilateral.

La expresidn "cooperacidn internacional” comprende todo tipo de relacio-
nes internacionales cuya finalidad sea promover las ventajas mutuas de los

participantes y que son objeto de acuerdos internacionales.
La cooperacidn internacional se fundamenta en los principios siguientes:

- Respeto de la soberania de los coparticipes

- Igualdad de los derechos de todos los coparticipes

- Participacién voluntaria de todos los coparticipes

- Ayuda mutua !

- Beneficios reciprocos
8.1 ORGANIZACIONES INTERNACIONALES A NIVEL MUNDIAL

A continuacidn se hace referencia a algunas de las organizaciones que

pueden prestar apoyo para la construccidn y utilizacién de MCH.

* Se tiene la intencién de actualizar y ampliar el presente capftulo
del manual, sicmpre que se relna una informacidén més detallada sobre las
organizaciones que en €1 se mencioran.




ORGANIZACION

CAMPO DE ACCION

Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD)

Organizacidén de las Naciones Unidas
vara la Educacidn, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO)

Organizacidn Meteoroldgica Mundial
(om)

Organizacidn Internacional del
Trabajo (OIT)

Organizacidén de las Naciones Unidas
vara el Desarrollo Industrial (ONUDI)

Banco Internacional de Recostruccidn y
Fomento (BIRF); Banco Mundial

Organizacidn de Paises Exportadores de
Petrdleo (OPEP); Fondo de la OPEP pa-
ra ¢l Desarrollo Internacional

Financiamiento de planes, programas y
proyectos de desarrolle.

Cooperacidn en programas de desarrollo
cienitifico y educativo.

Cooveracidn en programas de meteorolo-
gia e hidrologia para los proyectos de
desarrollo.

Cooperacidén en programas de formacidn
de técnicos de nivel medic y de obre-
ros especializados.

Cooperacidn en programas de desarrollo
industrial. Actualmente promueve la
construccién de M.C.H. y lleva 2 cabo
varios proyectos en diversos paises en
desarrollo.

Financiamiento de proyectos de desa-
rrollo. Concede a los gobiernos de
los Estados Miembros, asi como a insti¢
tuciones piiblicas o privadas, présta-
mos con interés, a corto y mediano pla-
20, a condicidn de que estén respalda
dos por el gobierno del pais
correspondiente.

Ayuda financiera para proyectos de des-
arrollo, especialmente en fuentes al-
ternas de energia y a los paises mas
afectados por la estructura de precios
del petrdleo. Actualmente financia

un programa de M.C.H.

Problemas que se presentan en las

cionales y manera

de superarlos.

reiaciones con los organismos interna-




PROBLEMAS 1 MANERA DE SUPERARLOS

Eleccidn inadecuada de expertos Solj .itud, por parte de las institu-
ciones nacionales, de una lista mis
amplia de expertos; suministro de
informacidén adecuada y con suficiente

detalle al orgsiismo internacional.

No aprovechamiento de las calidades Establecimiento de un plan detallado dd .
del experto las actividades que quiere realizar la
instituecidn con suficiente antericri-

dad a la llegada del experto. Asigna-
cidén de un personal de contraparte con
la calificacidn adecuada para trabajar

con el experto.

Para promover la construccidén y utilizacidén de MCH, los organismos inter-
nacionales deben prestar apoyo para el establecimiento de una infraestructura
local en lo relacionado con el planeamiento, los estudios, los disefios, el
funcionamiento y mantenimiento, la administracidn, el financiamiento y el des-

arrollo tecnoldgico.

Los contactos con estos organismos deben hacerse, en principio, a través

de sus representantes residentes en cada pais.

Entre las instituciones bancarias internacionales a nivel mundial pueden
mencionarse ademds del BIRF, el Banco de Exportacidn e Importacidén (EXIMBANK)

y la Corporacién Financiera Internacional.
8.2 COOPERACION REGIONAL Y SUBREGIONAL

Esta modalidad de cooperacidn puede desarrollarse en los campos de los
studios y la construceidn y puede darse entre mis de tres paises. El término
"regional”, en principio, se refiere a organismos de tipo continental o subcon-

tinental, en tanto que el término "subregional" se refiere a conjuntos de pai-
’ g

ses de una zona geografica mas restringida.
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ORGANIZACION

CAMPO DE ACCION

Organizacidn de los Estados Americanos
(OEA)

Organizacidn Comin Africana y

Mauriciana (OCAM)

Organizacidn Afroasiatica para la

Reconstruccidn Rural

Organizacidén de Africa Oriental para

Servicios Comunes

Organizacidon de Estados Centroameri-
canos (ODECA)

Organizacién de la Unidad Africana (OUA)

Organizacidn Latinoamericana de

Energia (OLADE)

Asesoria, consultoria y apoyo a pro-

yectos de desarrollo econdmico.

Comercio, finanzas y estudios de pro-

blemas sociales.

Busca solucidn conjunta a sus problemas
comunes y promueve su desarrollo econdd
mico, social y cultural, mediante la

accidén cooperativa y solidaria.

Tiena una Comisidn de investigaciones

cientificas y técnicas.

Realiza un programa de M.C.H. a nivel

regional.

Cabe destacar la labor de la Organizacidn Latinoamericana de Eneresia

(OLADE), que coordina y promueve proyectos y actividades en el campo de las

M.C.H., asi como en otros campos energéticos, y asesora al respecto.

Es muy importante que todos los organismos de apoyo realicen sus labores

dentro del esquema de coordinacién, promocidn y asesoria, con el fin de que

fortalezcan

creacion.

las infraestructuras existentes de los paises

o contribuyan a su

Entre lo5 bancos regionales cabe destacar a los siguientes:
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BANCO OBJETIVO

Banco Africano de Desarrollo Su propdsito es contribuir al desarro-
1lo econdmico y al progreso social de
sus miembros. Cred un Fondo Africano
de Desarrollo

Banco Asiatico de Desarrollo (BAD) A diferencia del Banco Africano de
Desarrollo, ademias de suscriptores
regionales los hay también extrarre-
gionales. Suministra créditos para
inversiones en infraestructura

Banco Centroamericano de Integracidn Principal instrumento financiero del
Econdmi ca Programa para la Integracidn
Centroamericana y principal institu-
cidén crediticia del desarrolio econd-
mico regional

Banco Interamericanc de Desarrollo (BID)Tiene como objetivo estimular indivi-
dual y colectivamente el desarrollo de
los paises miembros, a través de la
financiacidn de proyectos de desarrollo
y asistencia técnica. Actualmente
estudia el financiamiento de proyectos
de M.C.H. en varios paises.

8.3 COOPERACION BILATERAL

En la cooperacidén técnica bilateral debe prestarse particular atencidn y
cuidedo a la definicidn de los objetivos y el alcance de un programa, a fin de
evitar formas encubiertas de venta de tecnologia condicionada a objetivos
comerciales, lo cual,de ser necesario, debe corresponder a acciones explicitas
de negociacidn de compra de tecnologia, en condiciones favorables y no con
otorgamiento de exclusividad, encubierto en un programa de asistencia. Igual-
mente, en todos los casos de asistencia técnica internacional deben establecer-
se claramente los mecanismos de asimilacidn efectiva del conocimiento por el
pais receptor. Es de capital importancia que Ja contraparte gue recibe la asis-
tencia tenga muy claros los objetivos y haya definido previamente un programa
de trabajo. Su calificacidén debe permitir la asimilacidén efectiva del

conocimiento.

Los paises en desarrollo pueden solicitar la asistencia bilateral a

través de las representaciones diplomiAticas o de sus agregados comerciales.

En general se recomienda que los paises, tanto para el caso de las M.C.H.

como para otros asuntos de tecnologia y otros campos de la cooperacidn, cuenten
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con una oficina estatal de asistencia técnica extranjera que coordine la
cooperacidon internacional en el pai: y asesore a las instituciones para que

aprovechen mejor la asistencia.

8.4 ORGANIZACIONES NO GUBERNAMENTALES

Segin ia definicidn de lac Naciones Unidas son los oruganismos interna-

cionales no creados por un acuerdo entre gobiernos.

El Consejo Econdmico y Social de las Naciones Unidas elabord procedi-
mientos de cooperacidn de cardcter consultivo para varias organizaciones no

gubernamentales de interés para el mismo.

En 1975 existian 2.500 organizaciones no gubernamentakes, varias de ellas
dedicadas a asuntos cientificos y tecnoldgicos. La seccidn de Organizaciones
no gubernamentales del Departamento de Informacidn Plblica de la Secretaria
de las Naciones Unidas estd encargada de colaborar con esas organizacicnes.
También convoca la Conferencia de Organizaciones no Gubernamentales, la cual
tiene su sede en Ginebra y actiia como Srganc permanente de las organizaciones

consultivas no gubernamentales.

Es posible también tomar contacto con estas organizaciones a través de
servicios de informacidén de los paises en las representaciones diplomaticas o
consulares respectivas, asi como en los centros de informacidn de los Estados
en el extranjero, con el fin de conocer cudles de ellas promueven programas en

el campo de las M.C.H.

Las limitaciones de estas organizaciones pueden residir en los siguientes
aspectos: financieros, delimitacidn de actuacidén por su constitucidn o por

politicas de funcionamiento, falta de aceptacidén por parte de algunos gobiernos,

ete.
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ANEXO B
CALCULOS BASICOS

El vresente anexo ilustra las fases que entrafia 1a preparacién de un
proyecto de minicentral hidroeléctrica, a partir del eJemplo de la planta

piloto de 16 kW de potencia de Obrajillo, Perd.

Conviene sefialar que este proyecto se realizd con fines de investigacién

y que en el disefio de la planta se utilizé el canal de riego existente.

En la pégina siguiente figura un diagrama que indica las fases més o

menos tipicas por las que cabe esperar pase un proyecto.
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DIAGRAMA DE SECUENCIA DE UN PROYECTO ESPECIFICO
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»

Seleccién de equipo

{2

Digsefio de la 1fnea de transmisién y distribucién

n o

Obras civiles e instalacidn

—p—

&

'uesta en marcha
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En el disefilo del proyecto se siguid el procedimiento que se indica a

kg -’
continuacion.

Estudio de la deranda

La corunidad 2 la que se habia de suministrar electricidad tenia una po-
blacién de 595 habitantes y una tasa de crecimiento cocrsiderada cero, puesto
que, segin las estadfsticas, no habia habido aumento de poblacién en los Glti-

mos afios debido a la migracidn a la ciudad.

El rueblo contaba con una panaderia que obtenfa la electricidad que nece-
sitaba de un generador accionado por un motor de salto de agua. También tenfa
una pequefia fabrica de productos lacteos que se autoabastecia en energia por
el mismo procedimiento. Conviene sefialar que el pueblo no disponia de ilumi-

nacién ni en las calles ni en las casas.

Pares determinar la potencia que se requéria de la futura central hidro-
eléctrica, se tuvieron en cuenta los siguientes factores:
- La panaderia consumia la energia que necesitaba de las 3 a las T de
la mariana;

- La fabrica de productos ldcteos consumia energia Gnicamente de las
8 de la mafiana a las 6 de la tarde;

- Fabfa que suministrar iluminacién a las casas solamente de € a 10 de
la tarde;

- La iluminacidén de las calles se suministraria igualmente de 6 a 10 de

la tarde.

A partir de estos factores se determind que la carga méxima de la central
dependeria de la iluminacién de las calles y las casas. Sobre la base de un
consumo supuestc de 25 vatios por habitante, la energia total aproximada re-
querida seria 3e 16 kW (se previd la posibilidad de una expansidn futura para

permitir una capacidad inctalada superior por habitante).

Estudio de los recursos

Para este proyecto ya se disponfa de un canal, que seguia el curso de un
rio cercano al pueblo y se utilizaba para el riego. Este canal recibfa sus

aguas del rio Chillén, cuya descarga minima anual es de 1,2 m3/seg.

F1 agua del canal se obtenfa por una toma cuya limpieza y mantenimiento
efectiian todos los aflos, después de la crecida, los residentes del pueblo como

una actividad comunal.
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El primer paso consistié en hallar una caida que posteriormente se apland
mediante técnicas topogrdficas. Previa determinacién del salto (56,6 m) y de
la potencia lel generador requerida (16 kW), se establecid el caudal y simul-
téneamente se selecciond el didmetro 6ptimo de la tuberfa de presién. Con la
tuberfia FVC de 8 pulgadas elegida, el resultado fue un salto neto de 55,3 m
y una descarga mixima de 0,048 m3/seg., derivado de la férmula siguiente: !

- —F

- 9,8077Hn '
en la que
P es la potencia instalada (16 kW);
Hn es el salto neto (55,3 m);

:9 es la eficiencia total de la planta (62 por ciento), calculada a partir del

cuadro que figura a continuacién.

Une vez determinada la descarga, se efectud un anélisis hidréulico para
averiguar si la capacidad del canal bastaria para alimentar a la planta y su-
ministrar al mismo tiempo agua de riego. Ese estuuio hizo posible identificar

ciertas zonas criticas donde era necesario ensanchar el canal.

EFICIENCIA TOTAL DE LAS MINICENTRALES (EN %)

Tipo de turbina
Fotencia (kW)

Pelton Michell-Banki ‘Francis Axial
Hasta 50 58-65 54-62 59-65 58-66
50-500 65-69 62-65 66-70 66-T0
500-5000 69-73 65% 70-Th 70-TL4

* La turbina Michell-Banki funciona con una potencia midxima de 1.000 kW.

En las cifras anteriores se ha tenido en cuenta la eficiencia del gene-

rador, que es baja para los de menor potencia.
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Seleccién del emplazamiento y disefio de las estructuras civiles

Hubo que mejorar la toma existente para poder regular la admisidén de agua

en el canal de riego.

Las zonas criticas del canal se reforzaron y ensancharon con el fin de

proporcionar la capacidad requerida.

Se construyd una cémara de carga, que funciond simulténeamente como des-
arenador y facilité una salida para devolver el caudal excesivo al canal de

riego.

Se disefid una tuberia de presién PVC con los soportes adecuados. Aunque
se recomienda que una linea de este tipo debe ir enterrada, la tuberia se ins-
tald al abierto para poder probar su rendimiento y su resistencia a las condi-

ciones climdticas, asi como varios materiales de revestimiento.

Seleccibén del eguipo

a) Seleccidn del generador

La hipétesis de partida era que harfa falta engendrar 16 kW de potencia.
Sobre esta base, en las especificaciones se exigia un alternador de 20 kVA con
un factor de potencia de 0,8, un voltaje de 220 y una frecuencia de generacién
de 60 Hz. Este generador satisfacfa las necesidades médximas de potencia. La
velocidad de rotacién del alternador era de 1.800 rpm. Con el fin de estudiar
otra posibilidad, se instald un generador asincrénico, con un banco de conden-

sadores para que se pudiera utilizar independientemente.

b) Seleccidn de turbinas

Como estaba concebida para funcionar como una planta piloto, unoc de los
objetivos del proyecto Obrajillo era estudiar y experimentar una tecnologia
para turbinas de baja velocidad. En el cuadro siguiente se indican las velo-

cidades especificas de diversos tipos de turbinas.
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SELECCION DE TURBINAS SEGUN SUS VELOCIDADES ESPECIFICAS

Tipo de turbina NS Nq Hmax. admisible
Pelton de una sola tobera 10a 29 a 9 1.800 a k0O
Pelton de dos o mAs toberas 29 a 959 a 18 L00 a 350
Michell-Banki 29 a 220 9 a ~8 200 a 80
Francis lenta 59 a 12k 18 a 38 350 a 150
Francis normal 124 a 220 38 a €8 150 a 80
Francis rdpida 220 a Lho 68 a 135 80 a 20
Hélice y Kaplan 342 a 980 105 a 300 35a 5

Hay dos férmulas para el cédlculo de la velocidad especifica. La primera,
que depende de la eficiencia de la turbina, es la siguiente:
P 1/2
L
Hn 5/

N =N
s
donde
P es la potencia neta en hp;
Hn es el salto neto en metros; y

N es la velocidad en rpm.

La segunda férmula para calcular la velocidad especifica que permite lle-

gar a unos criterios de similitud-eficiencia-independencia, es la siguiente:

Q172
o 37%

N =N
q
donde

Q es el caudal, en m3/seg.

Con el afédn de reducir la velocidad especifica, se decidid utilizar en
este proyecto turbinas Pelton y Michell-Panki, que funcionan en las n.smas

condiciones de salto y caudal.

Para lograr que, en esas condiciones, las turbinas funcionaran dentro del
rango de sus rpm espec{ficas habituales, era necesario determinar los diémetros

adecuados del rodete para lograr la velocidad éptima de rotacidén de la turbina.
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En ¢1 caso de la turbina Michell-Banki:

donde

N es la velocidad de giro de la turbina;

. Hn es el salto neto efectivo, en metros, y
Dext es el didmetro exterior del rodete, en metros.

Para la turbina Pelton:

41,46 Y

-
= ———

D
P

donde

Dp es el diametro del rodete Pelton, en metros.

Se adoptaron los didmetros de rodete de 200 mm para la Michell-Banki
y de 600 mm para la turbina Pelton, lo que obligd a utilizar un sistema de

transmisidén de correa mecédnica entre la turbina y el alternador.

Disefio de la casa de miquinas

Para este proyecto se utilizd un molino existente como casa d¢ méquinas

para alojar al equipo y etectuar los estudios.
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ANEXO C

LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

W vatio

kW kilovatio

MW megavatio

kWh kilovatio por hora

kWh/gal kilovatio hora por galdn

m3/s/km2 metro clibico por segundo por kildmetto
cuadrado

m3/seg metro ciibico por segundo

m/a meses por afio

hab/km? habitantes por kildmetro cuadrado

gal galén

h hora

m metro

km kildémetro

MCH minicentral eléctrica

ESE extensidn sistema eléctrico

ONUDI Organizacién de las Naciones Unidas para

el Desarrollo Industrial

OLADE Organizacién Latinoamericana de Energia




