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Prélogo

La Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) es un organismo
especializado del sistema de las Naciones Unidas para promover un Desarrollo Industrial Sostenible e
Inclusivo (ISID) a escala mundial. La relevancia del ISID como enfoque integrado de los tres pilares del
desarrollo sostenible esta reconocida por la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y los
correspondientes Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que enmarcaran los esfuerzos de las Naciones
Unidas y de los paises hacia el desarrollo sostenible durante los proximos quince afios. El mandato de la
ONUDI para el ISID abarca la necesidad de apoyar la creacion de sistemas energéticos sostenibles, ya que
la energia es esencial para el desarrollo economico y social y para mejorar la calidad de vida. La
preocupacion y el debate internacionales sobre la energia han ido en aumento en las dos ultimas décadas,
en las que los problemas de la reduccion de la pobreza, los riesgos medioambientales y el cambio climatico

han pasado a ocupar un lugar central.

La INSHP (Red Internacional de Pequefias Centrales Hidroeléctricas) es una organizacion internacional de
coordinacién y promocion del desarrollo mundial de las pequefias centrales hidroeléctricas (PCH), que se
basa en la participacion voluntaria de los puntos focales regionales, subregionales y nacionales, las
instituciones pertinentes, los servicios publicos y las empresas, y tiene como principal objetivo el beneficio
social. El objetivo de la INSHP es promover el desarrollo mundial de las PCH mediante la cooperacion
técnica y econdmica triangular entre paises en desarrollo, paises desarrollados y organizaciones
internacionales, con el fin de suministrar a las zonas rurales de los paises en desarrollo una solucion
energética respetuosa con el medio ambiente, asequible y adecuada, que permita aumentar las
oportunidades de empleo, mejorar los entornos ecologicos, mitigar la pobreza, mejorar los niveles de vida

y culturales locales y el desarrollo econémico.

La ONUDI y la INSHP han estado cooperando en el Informe sobre el Desarrollo Mundial de las Pequenas
Centrales Hidroeléctricas desde el afio 2010. Segun los informes, el desarrollo de PCH en todo el mundo
no ha sido suficiente para satisfacer la demanda. Uno de los obstaculos al desarrollo en la mayoria de los
paises es la falta de tecnologias. La ONUDI, en colaboracion con la INSHP, a través de la cooperacion
mundial de expertos, y basandose en experiencias de desarrollo satisfactorias, decidio desarrollar los LT

de PCH para satisfacer la demanda de los Estados miembros.

Estos LT se redactaron de acuerdo con las normas editoriales de las Directivas ISO/IEC, Parte 2 (véase

www.iso.org/directives).

Se llama la atenciodn sobre la posibilidad de que algunos de los elementos de estos LT puedan estar sujetos
a derechos de patente. La ONUDI y la INSHP no seran responsables de la identificacion de tales derechos

de patente.


http://www.iso.org/directives
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Introduccion

Las pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) son objeto de un reconocimiento cada vez mayor como una
importante solucién de energia renovable para el reto que supone la electrificacion de las zonas rurales
remotas. Sin embargo, mientras que la mayoria de los paises de Europa, América del Norte y del Sur y
China cuentan con un alto grado de capacidad instalada, el potencial de las PCH en muchos paises en
desarrollo sigue sin explotarse y se ve obstaculizado por una serie de factores, como la falta de buenas
practicas o normas acordadas a nivel mundial para el desarrollo de las PCH.

Estos Lineamientos Técnicos (LT) para el Desarrollo de Pequefias Centrales Hidroeléctricas abordaran las
limitaciones actuales de la normativa aplicada a los lineamientos técnicos para PCH aplicando los
conocimientos especializados y las mejores practicas existentes en todo el mundo. Se pretende que los
paises utilicen estos lineamientos acordados para apoyar su politica, tecnologia y ecosistemas actuales.
Los paises que tienen capacidades institucionales y técnicas limitadas podran mejorar su base de
conocimientos en el desarrollo de PCH, atrayendo asi mas inversiones en proyectos de PCH, fomentando
politicas favorables y ayudando posteriormente al desarrollo econémico a nivel nacional. Estos LT seran
valiosos para todos los paises, pero sobre todo permitiran compartir experiencias y buenas practicas entre
paises con escasos conocimientos técnicos.

Los LT pueden utilizarse como principios y base para la planificacion, el disefio, la construccion y la gestion
de PCH de hasta 30 MW.

e Los términos y definiciones de los LT especifican los términos y definiciones técnicos profesionales
utilizados habitualmente para las PCH.

e Los lineamientos de disefio proporcionan directrices sobre requisitos basicos, metodologia y
procedimiento en cuanto a seleccion del sitio, hidrologia, geologia, disefio del proyecto,
configuraciones, calculos energéticos, hidraulica, seleccion de equipos electromecanicos,
construccion, estimacion de costos del proyecto, valoracion econdémica, financiacion, evaluaciones
sociales y medioambientales, con el objetivo, en ultima instancia, de lograr las mejores soluciones de
diseno.

e Los lineamientos de unidades especifican los requisitos técnicos de las turbinas de PCH, los
generadores, los sistemas del gobernador de las turbinas hidraulicas, los sistemas de excitacion y las
valvulas principales, asi como los sistemas de supervision, control, proteccion y las fuentes
alimentacion de corriente directa.

e Los lineamientos de construccion pueden utilizarse como documentos técnicos de orientacion para la
construccion de proyectos de PCH.

e Los lineamientos de gestidon proporcionan orientaciones técnicas para la gestion, el funcionamiento, el
mantenimiento, la renovacion técnica y la aceptacion de proyectos de PCH.
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Lineamientos técnicos para el desarrollo/diseiio de pequenas
Centrales hidroeléctricas
Parte 1: Planificaciéon de la seleccion del sitio

1 Alcance

Esta parte de los lineamientos de disefio especifica los principios generales de la planificacion de la seleccion de
sitios para proyectos de pequefas centrales hidroeléctricas (PCH), asi como las metodologias, los procedimientos
y los requisitos de resultados de la seleccion del sitio de la pequena central hidroeléctrica (PCH).

2 Referencias normativas

En el texto, se hace referencia a los siguientes documentos, de forma tal que una parte o la totalidad del contenido
de dichos documentos constituye los requisitos de este documento. Para las referencias fechadas, solo se aplica
la edicion citada. Para las referencias sin fecha, se aplica la ultima edicion del documento de referencia (incluidas
las modificaciones).

PCH/LT 001: Lineamientos técnicos para el desarrollo de pequefias centrales hidroeléctricas - Términos y
definiciones

3 Términos y definiciones
A efectos del presente documento, se aplicaran los términos y definiciones que figuran en PCH/LT 001.
4 Disposiciones generales

4.1 Principios de planificacion

411 Para la seleccion del sitio, serd necesario seguir los principios de la planificacién localizada, sujeta a la
planificacién nacional integrada de los recursos hidricos y a la planificacion integral de las cuencas hidrograficas
con la prospeccion sistematica de sitios potenciales.

4.1.2 La seleccién del sitio debera cumplir con los requisitos de las necesidades ambientales del rio y sus
alrededores y también contar con planes preliminares para mitigar los impactos negativos que puedan causar los
proyectos de PCH al rio y su entorno circundante.
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41.3 La seleccion del sitio se determinara en funcién de los recursos hidricos y la topografia con el proposito
de lograr un desarrollo y una utilizacion sostenibles y, ademas, seguir una consideracion integral de todos los
demas factores.

a) Para la seleccion del sitio, sera necesario considerar, de manera integral, la correlacion del desarrollo de los
recursos hidroeléctricos a lo largo de toda la longitud del rio, con la debida atencion a la interrelacion del
desarrollo en cascada aguas arriba y aguas abajo, de modo que el disefio de los sitios aguas arriba y aguas
abajo esté adecuadamente coordinado. Para los requisitos multipropésito de suministro de agua, control de
inundaciones, riego, ecologia, turismo, navegacion y desarrollo comunitario, los proyectos de PCH se
planificaran de acuerdo con los propositos de desarrollo primario y secundario.

b) La seleccion del sitio debera tener en cuenta la proyeccion de la demanda eléctrica a largo plazo en funcion
del desarrollo social y econémico de la zona. Cuando se prevea la venta indirecta de electricidad a otras
regiones a través de la red eléctrica, se considerara el estado actual y el plan de desarrollo de la red, y se
evaluara el potencial de crecimiento del mercado eléctrico externo. De acuerdo con las necesidades de
desarrollo del mercado energético, la planificacion debe llevarse a cabo en consecuencia para cumplir con
los objetivos de desarrollo relevantes a corto, mediano y largo plazo.

c) La seleccion del sitio debera justificar la seleccion de las PCH en relacion con otras tecnologias de
electrificacion rural posibles.

d) Para la seleccion del sitio, deberan tenerse en cuenta los planes de desarrollo integrado locales, regionales
e internacionales relevantes para el area en estudio.

41.4 La seleccién del sitio debera coordinarse con otros planes de desarrollo relevantes del area en estudio,
incluidos los indicadores de planificacion, la terminologia, las unidades de cantidades y valores, los planes de
implementacion, y debera ser consistente y evitar conflictos.

4.2 Alcance de la planificacion

421 El alcance de la planificacion para la seleccion del desarrollo de la PCH se basara en el nivel
(local/estatal/nacional) de la organizacion de planificacion del pais.

4.2.2 Si el plan de desarrollo de recursos de la PCH es parte de la planificacion integral del area administrativa
(local/estatal/provincias), el alcance de la planificacion de seleccion se definira de acuerdo con el plan
administrativo divisional.

4.2.3 La planificacion del desarrollo de las PCH se basara en la definicion detallada y homogénea de la red
fluvial y de captaciones en las cuencas hidrograficas.

4.2.4 Dentro de la zona exclusiva de desarrollo econémico y las areas de reserva natural, la planificacion de
la seleccidn del sitio para el desarrollo de PCH debera considerar las necesidades de propdsitos multiples.
4.3 Métodos y etapas de planificacion

La planificacién se determinara de acuerdo con el proceso real de planificacion de seleccién del desarrollo de
recursos de las PCH. Los métodos y pasos se muestran en la Figura 1. En la practica, la recopilacion de datos
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debe realizarse en coordinacion con algunos trabajos de investigacién del sitio.

LNEN

Meteorological, hydrological
and hydraulic data
Terrain data

Geological data

Data about power system
Data about social and
economic development
Unit Prices and others

Preliminary determination of site for
hydropower project on the basis of terrain
conditions and by reference to water energy
map

Preliminary determination of type of power
plant on the basis of terrain conditions in
upstream and downstream of plant site
Estimation of development scale of
planned power plant

Revision of installed capacity of power
plant on the basis of on-site survey
Preliminary selection of type of water
turbine

Preliminary selection of number of hydro
turbine generator units

Preliminary selection of type of
hydraulic structures

Preliminary arrangement of important
hydraulic structures

Analysis of load data
Analysis of planning for social
and economic development

Prediction of planned annual
load and energy

Estimation of construction costs
Estimation of operation and
power-generation costs

Benefits assessments

Determination of planning scope of SHP
projects

!

Collection and analysis of basic data

=

Calculation of water energy potential in
river (section)

=

Preliminary planning of plant site

=

On-site surveys and Investigations

=

SHP development plan proposed

=

Preliminary assessment on social and
environmental impacts

=

Load assessment

&

Cost estimation and benefits assessments

=

Evaluation on site for SHP and advice on

intert ion and devel

!

q

Preparation of planning report for SHP plant and its
delivery to the agency concerned

Segments of river
Calculation of characteristic
section discharge

v Calculation of water energy output
inriver

Drawing of water energy potential
map for river

On-site hydrological survey
On-site topographic & geologic and
source of construction materials

surveys of planned site
¥ Preliminary measurement of water
head used by hydropower project
Survey of road traffic
Survey of environmental impacts
Survey of social and other factors

Survey on social and environmental
baseline and water rights of people
v Survey on aquatic and terrestrial
organisms within affected area
v Survey on water losses & soil erosion
and vegetation
v Survey on submerge and
resettlement of affected residents
VoA of Social and Envi |
impacts
Preparation of evaluation advices

Technical evaluation
v Economic evaluation
v Sequential ranking of
development

Figura 1. Diagrama de flujo de actividades para la planificacion de la seleccion del sitio de las PCH
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5 Recopilacién y analisis de datos basicos
5.1 Recopilacion de datos

5.1.1 Se recogeran y analizaran datos basicos adecuados. Se probara y confirmara la autenticidad, exactitud,
actualidad y aplicabilidad de los datos recopilados. Se debera considerar el uso de bases de datos digitales de
recursos naturales y tecnologia geomatica (deteccion remota y Sistema de Informacion Geografica [SIG]).

5.1.2 Se incluiran los siguientes datos basicos.

a) Datos hidrometeorolégicos, incluidas series de datos medidos, como precipitacion, caudal de rios,
evaporacion, nivel del agua, sedimentos y hielo. Para los lugares que carecen de datos medidos, se deben
recopilar datos relevantes sobre cuencas fluviales adyacentes y mapas hidrolégicos emitidos por la
autoridad nacional o regional.

b) Datos de geografia natural de la cuenca y caracteristicas del rio, incluido el mapa topografico de la cuenca
(escala no menor a 1: 50 000), hoja de ruta del area administrativa, secciones longitudinales y transversales
del rio. Los datos sobre modelos digitales de elevacion/terreno estan disponibles a 30 m, y también se puede
utilizar una mejor resolucién. Si es necesario utilizar los datos hidrometeoroldgicos de cuencas fluviales
adyacentes, también se recopilaran los mapas topograficos de las cuencas fluviales adyacentes.

c) Datos geologicos, incluidos mapas regionales de zonificacion geoldgica, tectonica y sismica, informes
geologicos y registros de eventos geoldgicos importantes, como terremotos, en el area de planificacion.

d) Informacioén sobre recursos, incluido el uso de la tierra, minerales, energia, silvicultura, turismo, plantas y
animales raros.

e) Datos del sistema de potencia, incluida la fuente de energia, la demanda de energia, el suministro de energia
anual, la estructura de carga, la curva de carga, la estructura de la red eléctrica, los mercados de energia,
las regulaciones y la planificacion del desarrollo de energia en el area.

f) Datos de instalaciones existentes, incluidos los documentos de disefio construidos de centrales
hidroeléctricas existentes, el riego, el suministro de agua, rafting, navegacion y otros proyectos dentro del
tramo de planificacion del rio.

g) Datos socioeconémicos, incluida la demografia, la produccion industrial y agricola, la red de carreteras, el
producto nacional bruto, el ingreso per capita y los planes nacionales de desarrollo econémico de la zona.

h) Otros datos, incluidos registros de desastres naturales, requisitos legales, arqueologia, sitios historicos,
areas protegidas y patrimonio natural.
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Andlisis de los datos

El analisis de los datos hidrometeorolodgicos incluira la siguiente informacion:

Analisis cualitativo

1)

Las series de datos deberan ser precisas, fiables y, en la medida de lo posible, no deberan tener
lagunas de datos.

Los datos deberan ser aplicables a las cuencas hidrograficas que son objeto de estudio.

La exactitud de los datos debera cumplir con los requisitos del analisis. Los datos de
precipitaciones/lluvias deben ser, en la medida de lo posible, sobre “precipitaciones diarias”. Los datos
medidos del caudal deberan ser tan precisos como el “caudal medio diario”.

Se utilizaran métodos analiticos apropiados para el control de calidad.

Se debe determinar una serie confiable de descarga diaria a largo plazo especifica para cada tramo de
rio en la red, basada en un modelo hidroldgico distribuido que esté adecuadamente calibrado.

Analisis cuantitativo

1)

2)

3)

Analisis de frecuencia: La serie de datos de flujo medido debe analizarse y calcularse de acuerdo con
la formula de probabilidad de las estadisticas, y la curva de frecuencia debe dibujarse de acuerdo con
los resultados analiticos.

Anadlisis de correlacion: El analisis de correlacion se realizara cuando los datos de flujo medidos no
correspondan a la ubicacion del sitio seleccionado para el desarrollo de la PCH.

Curva de duracion del caudal Con base en los datos del calculo de frecuencia, seleccione los flujos
correspondientes a la frecuencia de flujo alto, flujo medio y flujo bajo. Luego, seleccione un afio similar
de la serie de flujo para la distribucion anua, si esta disponible, y distribuya el flujo diario promedio
dentro de los préximos tres anos, trazado como una “curva de duracion promedio del caudal”.

El analisis de datos de mapas topograficos incluira lo siguiente.

Andlisis de alcance: El mapa topografico debera incluir la zona de drenaje de la cuenca hidrografica
analizada. Si se utilizan datos de precipitaciones o caudales de cuencas fluviales adyacentes, el mapa
topografico también debera proporcionar el area de drenaje de la cuenca fluvial adyacente.

Analisis de precision: La escala del mapa topografico utilizado para la seleccion del sitio no debe ser inferior
a 1: 50 000. Si la escala del mapa topografico recopilado es menor que los requisitos especificados, se
tomaran medidas de cifrado para mejorar la precision de los contornos. También se pueden utilizar datos
geométricos globales de 30 m o de una resolucion mejor.
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5.2.3

5.2.5

El analisis de datos geoldgicos debera cumplir los siguientes requisitos:

Incorporar las conclusiones de la evaluacion de estabilidad estructural geoldgica regional, las principales
fallas y los parametros de movimiento del suelo determinados para el area del proyecto.

Puede reflejar la topografia y la geomorfologia regional, la litologia estratigrafica, la estructura geoldgica, las
condiciones hidrogeoldgicas y los fendmenos geoldgicos fisicos.

El analisis de datos del sistema de potencia debera incluira la siguiente informacion.

Estado actual de la red eléctrica y andlisis del plano de la red eléctrica: incluida la estructura de la red
eléctrica, la distribucion geografica, los niveles de voltaje y la relacion y el impacto en el desarrollo de PCH
propuesto y planificado.

Andlisis de planificacion y estado de la fuente y la demanda (carga) de energia: incluida la estructura de la
fuente y la demanda (carga) de energia, la demanda (carga) de energia maxima anual, la demanda (carga)
de energia minima anual, la distribucion de la demanda (carga) anual, el suministro de energia anual, la
tasa de crecimiento de potencia, los mercados energéticos, las regulaciones y el impacto de la integracion
con otras energias renovables, como la edlica y la solar.

Otros analisis de datos deberan incluir una evaluacién exhaustiva de la autenticidad, actualidad y

pertinencia de los datos.

6

6.1

6.2

6.3

Calculo del potencial hidroeléctrico de la cuenca o subcuenca hidrografica

El potencial tedrico de energia hidraulica del rio (tramo) se expresara en términos de produccion (potencia)
anual promedio (kW) o energia anual promedio (kWh). La producciéon media anual y la energia media anual
se convertiran mutuamente mediante la formula (A.1).

El potencial tedrico de energia hidraulica del rio (tramo) se calculara en segmentos. Se deberia utilizar un
punto de entrada de afluente mas grande como punto de segmentacion para el calculo de la energia
hidraulica del rio. Tomando el punto de entrada del afluente como la interfaz, la seccion adyacente aguas
arriba es la seccion inferior del tramo superior, y la seccidon adyacente aguas abajo del punto de entrada es
la seccion superior del tramo inferior. Se considerara como un segmento el tramo con un gran cambio de
pendiente longitudinal del cauce. Se considerard como un segmento el tramo que presente condiciones de
desarrollo particularmente ventajosas.

Se calculara el caudal promedio anual en cada segmento de andlisis del rio, con sus relaciones de area
basadas en las series de datos hidrolégicos recopilados del rio y las areas de captacion de cada segmento
de analisis del rio. Si los datos de caudal de la cuenca del rio son inadecuados o no estan disponibles, la
informacion debe obtenerse mediante los siguientes métodos.
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a) Si hay datos de precipitaciones en esta cuenca fluvial, el coeficiente de escorrentia apropiado debe
convertirse a la escorrentia en el mismo periodo con referencia a la Formula (A.2) o cualquier otra férmula
o0 meétodo adecuados.

b) Si hay datos de flujo hidrolégico en una cuenca fluvial adyacente, se analizara la correlacién con la cuenca
fluvial, y los datos relevantes después de la revision podran usarse para el calculo de la energia hidraulica.

c) Los parametros de caudal hidrolégico de la cuenca del rio se pueden obtener utilizando los contornos
hidrolégicos o graficos efectivos emitidos por el departamento hidrolégico o por el departamento
correspondiente.

d) Método de medicion in situ.

6.4 Se debe utilizar un mapa topografico con una escala de 1:50 000 o mas para verificar y calcular la
diferencia de elevacioén entre las secciones superior e inferior del tramo mediante una interpretacion adecuada. Se
recomienda el uso del Modelo Digital de Elevacion (DEM)/Modelo Digital del Terreno (DTM).

6.5 Con base en el caudal de los tramos superior e inferior del tramo del rio y la diferencia de elevacioén entre
los tramos superior e inferior, la produccion anual promedio N ;, (kW) del tramo se calculara mediante la Férmula
(A .3). La energia media anual E ;, (kWh) se calcula mediante la formula (A.1).

6.6 Con la produccién anual promedio de energia hidraulica acumulada en cada tramo, ~N,-, y la energia
eléctrica anual promedio acumulada en cada tramo, ¥ E,, se puede obtener el potencial tedrico de energia
hidraulica del rio (tramo).

6.7 Segun los resultados del calculo anterior, se puede calcular el potencial tedrico de energia hidraulica del
rio:

a) La curva de relacion entre la elevacion del rio Z (m) y la longitud del rio L (km): Z- f (L). Calcule los valores
Zy Ly dibuje la curva Z = f (L) en las coordenadas rectangulares. La curva mostrara el gradiente de la
superficie del agua del rio (o vaguada) a lo largo de la longitud del rio.

b) La curva de relacién entre el caudal del rio Q (m 3 /s) y la longitud del rio L (km): Q =f (L). Segun el caudal
Q calculado en 6.3, el valor L se verifica y calcula utilizando un mapa topografico o DM/DEM/DTM. Dibuje
la curva Q =f (L) en coordenadas rectangulares. Esta curva refleja la variacion del caudal del rio a lo largo
de su longitud.

c) Curva de acumulacion del potencial tedrico de energia hidraulica del rio ¥ N ;= f (L ); el valor ~ Ni (kW) se
puede obtener utilizando directamente el resultado del calculo en 6.6, el valor L se verifica y se calcula
utilizando el mapa/DEM/DTM topografico. Dibuje la curva ~ N ; = f(L) en coordenadas rectangulares. El valor
de ordenadas de un determinado punto de la curva indica el potencial total de energia hidraulica desde el
punto de partida aguas arriba (por ejemplo, desde el nacimiento del rio) hasta la seccion.
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d) Curva de potencial unitario del rio: Na = f (L). Es decir, la distribucion del valor energético Ny (kW/km) de la
longitud unitaria del rio del tramo a lo largo de la longitud del rio L (km). Esta curva refleja la densidad de
energia del tramo. Ny se calcula mediante la formula (A.4). El diagrama del potencial teérico de energia
hidraulica se muestra en la Figura A.1.

7 Planificacion preliminar del sitio

7.1 Contenido de la planificacion y principales consideraciones

711 La planificacién preliminar del plan de desarrollo de la PCH incluira la seleccion del sitio, el tipo de
desarrollo y la escala de construccion de la planta de la PCH.

7.1.2 La planificacion preliminar del sitio de la central hidroeléctrica implicara las siguientes consideraciones:

a) La topografia y geologia deberan ser adecuadas para la planificacion de las estructuras pertinentes de la
central hidroeléctrica.

b) El potencial hidroeléctrico deberia estar relativamente concentrado, y la densidad de energia hidroeléctrica
del tramo del rio deberia ser relativamente mayor.

c) Evacuacion/transmision de energia: la central hidroeléctrica debera estar cerca de las areas de carga o de
la red eléctrica.

d) Se evaluaran y estaran disponibles los accesos y las diferentes opciones de transporte.

e) Se procurara inundar minimamente las tierras de cultivo, los pueblos o las ciudades, los bosques y otros
recursos naturales y sociales.

f) Se evitaran las zonas de recursos naturales, las areas protegidas, los pastizales y los sitios de patrimonio
cultural.

g) La demanda del mercado eléctrico y los requisitos adicionales del sistema de potencia para la utilizacién de
la energia de la PCH propuesta.

h) La integracion completa del abastecimiento de agua, el riego, el turismo y la navegacion.
i) La evitacion de conflictos con los esquemas y los planes futuros existentes a nivel nacional y local

relacionados con el agua y la gestion de los conflictos entre planes distintos, de acuerdo con los principios
de planificacion local/estatal/nacional.
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7.2 Tipos de estaciones de PCH y condiciones aplicables para su desarrollo

7.21 Central hidroeléctrica de tipo presa

Las centrales hidroeléctricas de tipo presa se pueden clasificar en dos tipos: centrales hidroeléctricas de pasada
o centrales hidroeléctricas de pie de presa.

a) La central hidroeléctrica de corriente (a lo largo del canal fluvial) se aplica principalmente al tramo del rio en
areas relativamente planas con una cabecera relativamente pequefia (menos de 15 m), donde el rio es
relativamente ancho; también se utiliza para canales de riego o abastecimiento de agua con cierta caida.
Consulte la Figura B.1y la Figura B.2 para ver diagramas esquematicos.

b) La central hidroeléctrica en el pie de una presa se aplica a una amplia gama de cabezas hidraulicas, que
van desde unos pocos metros hasta mas de 100 metros. Consulte la Figura B.3 para ver un diagrama
esquematico.

7.2.2 Central hidroeléctrica con canal de derivacion

La central hidroeléctrica con canal de derivacion es adecuada para tramos de rio donde el canal fluvial es
relativamente estrecho, la pendiente del tramo del rio es relativamente pronunciada y las condiciones geolégicas
de las laderas de las orillas del rio son favorables. Las alturas aplicables varian desde unos pocos metros hasta
unos cientos de metros. Consulte la Figura B.4 en el Apéndice B para ver un diagrama esquematico.

7.2.3 Central hidroeléctrica de flujo continuo basada en embalse (hibrida)

La comunmente denominada central hidroeléctrica de flujo continuo con canal de derivacion o presa de embalse
es adecuada para tramos de rio donde aguas arriba de la presa puede formar faciimente capacidad de
almacenamiento (diurna, estacional o anual), y aguas abajo de la presa tiene una caida relativamente concentrada.
Consulte la Figura B.5 para ver un diagrama esquematico.

7.3 Aprovechamiento de varias condiciones geograficas especiales de los rios

7.31 La cascada natural tiene una caida relativamente concentrada. La presa se puede construir en el lugar
apropiado en la pendiente pronunciada de la cascada y, luego, el agua se desvia por el conducto hacia el
turbogenerador en la casa de maquinas para generar electricidad. Consulte la Figura B.6 para ver un diagrama
esquematico. Sin embargo, dichos planes se planificaran cuidadosamente en coordinacion con el departamento
de turismo correspondiente, incluida la programacion del flujo de cascadas y la generacion de energia.

7.3.2 Los rapidos o cascadas naturales se forman facilmente en los cursos de los rios en zonas montafosas.
Para estos tramos de rio, se pueden construir presas de baja altura dependiendo de la situacién real y, mediante
el uso racional del terreno, se puede desviar agua hacia la casa de maquinas a través de un canal de derivacion
para generar electricidad. Sin embargo, en el caso de dichas centrales hidroeléctricas, se prestara especial
atencion a las cuestiones de control de inundaciones. Consulte la Figura B.7 para ver un diagrama esquematico.
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7.3.3 En las zonas montafiosas, los canales fluviales son en su mayoria curvos, y la distancia de la curva es
relativamente pequefia. Se puede construir una presa de baja altura aguas arriba de la curva, para conectar las
curvas mediante el uso de un canal (o tunel) de derivacion, cortar el canal fluvial curvo y obtener la caida de la
curva del rio, y la casa de maquinas se puede construir en una ubicacion adecuada. en el canal (o tunel) de
derivacion. Consulte la Figura B.8 para ver un diagrama esquematico.

7.3.4 La cascada de un canal de riego se puede utilizar para construir una central hidroeléctrica en el canal.
Para las centrales hidroeléctricas con canal de derivacion, el agua de cola después de la generacion de energia
debera regresar al canal de riego original. Consulte la Figura B.2 para ver un diagrama esquematico.

7.3.5 La energia cinética del agua que fluye en un rio o canal se puede utilizar para producir energia eléctrica.
Esto se conoce como generacion de energia de "velocidad", ya que se realiza mediante energia cinética en lugar
de energia potencial. Consulte la Figura B.9 para ver un diagrama esquematico.

7.4 Estimacion de la escala de desarrollo de una central hidroeléctrica

741 El caudal medio anual en la planificacion se puede encontrar utilizando la curva del diagrama de potencial
tedrico de energia hidraulica del rio Q = f(L).

7.4.2 La caida utilizable en la planificacion se puede comprobar y calcular.

7.4.3 La produccién media anual de la central hidroeléctrica en el momento de la planificaciéon se puede
calcular utilizando la formula (A.5). El caudal ecolégico minimo se mantendra de acuerdo con la normativa del
estado/pais. Si no existe una regulacion especifica en el pais, podra calcularse como el 10 % del caudal medio
anual.

7.4.4 La energia anual de una central hidroeléctrica puede determinarse preliminarmente mediante las horas
de utilizacion anual.

a) Seleccione las horas de utilizacion anual previstas para la central hidroeléctrica. Se seguiran los siguientes
principios de seleccion.

1) Si la diferencia en las precipitaciones entre las estaciones humeda y seca es obvia, se toma un valor
pequefo. Si la diferencia de caudal entre las estaciones humedas y secas no es obvia, se toma un

valor medio a grande.

2) Se toma un valor pequeio a medio para la central hidroeléctrica que opera en una red conectada a
la red; para una central eléctrica aislada, se toma un valor grande.

3) Se toma un valor medio a grande para una central hidroeléctrica sin funcion de regulacién; Se toma
un valor mediano para una central hidroeléctrica con funcién de regulacion.

10
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4) La capacidad instalada de la PCH se basara en estudios de optimizacion, teniendo en cuenta la
duracion del flujo y el mercado energético.

b) Después de seleccionar el numero deseado de horas de utilizacion anual, se estimara la capacidad
instalada, de acuerdo con la Férmula (A.6).

8 Estudios e investigaciones del sitio

8.1 Estudios hidrolégicos

Los estudios hidrolégicos incluiran estudios de consistencia de las precipitaciones, investigaciones de campo de
escorrentias, investigaciones de inundaciones histéricas e investigaciones de flujos secos historicos.
Generalmente, el contenido de la encuesta es el siguiente.

a) Encuesta de consistencia de las precipitaciones: Para areas con datos histéricos cortos, especialmente
aquellos sitios que carecen de registros, la encuesta se puede llevar a cabo visitando el sitio y hablando con
los residentes a lo largo del rio para comprender cualitativamente el patron de lluvia a lo largo de los afios,
la consistencia de la distribucién dentro del afio y la duracion de las subidas y las bajantes del rio.

b) Medicion de escorrentia: Se puede estudiar una medicion aproximada del caudal del tramo del rio mediante
un caudalimetro portatil, o un método simple de medicion del caudal por flotador, para compararlo con el
registro histoérico en el mismo periodo.

c) Estudios histéricos de inundaciones:
1) Preparacion para encuestas: Es necesario aprovechar al maximo los datos basicos recopilados en el
trabajo anterior, como los tramos verticales y horizontales del rio, incluidos los niveles mas altos de
inundacion. Los datos histéricos deben considerarse de antemano para comprender el numero, la

magnitud y los momentos en que ocurrieron las inundaciones historicas.

2) Estudios de sitio: Se dara importancia a la seleccién de un tramo recto del rio, centrandose en
puentes, monumentos antiguos, curvas y meandros para comprobar las huellas de las inundaciones.

3) Investigacion y visita: Visite a los residentes mayores a lo largo del rio para determinar el afio y el mes
de las inundaciones histéricas, los rastros y las marcas altas de inundaciones que hayan quedado y

el proceso de inundacion.

4) Medidas de campo: Se incluira la elevacion de la traza de inundacién/marcas de inundacion altas y el
mapa seccional vertical y horizontal de la seccién del rio cercano.

d) Investigacion de la estacion seca historica: El proceso de encuesta es similar al estudio de las inundaciones.

11
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8.2 Encuestas en el sitio de planificacién

8.2.1 Estudios del sitio de la presa

La ubicacion especifica se verificara en el sitio de acuerdo con las estructuras de derivacion o el sitio de la presa
seleccionados en el mapa topografico. De acuerdo con los principios basicos de seleccion de la presa, se evaluaran
inicialmente las orillas izquierda y derecha y el terreno circundante de la presa, los estratos del subsuelo y la
estructura rocosa de la presa para determinar su idoneidad como la mejor ubicacién para la construccién de una
presa/estructura de derivacion.

8.2.2 Estudios del sitio de la central

Se verificara la ubicacion de la casa de maquinas seleccionada en el mapa topografico para asegurar que cumpla
con los requisitos basicos en lo que respecta a las consideraciones topograficas y geoldgicas. Al mismo tiempo,
se estudiara la relacion posicional relativa entre la casa de maquinas y la presa para justificar si se cumple con el
nivel de utilizacion del cabeza hidraulica previsto en el plan preliminar.

8.2.3 Estudios de lineas de conduccion de agua

Se estudiaran las condiciones topograficas y geoldgicas a lo largo de la linea de conduccion de agua. Se evaluaran
especificamente las formas desfavorables del terreno, como los deslizamientos de tierra, los colapsos y los
grandes tramos de acueductos.

8.2.4 Estudio del embalse

Se investigara la estructura geoldgica del lecho de la zona del embalse y se prestara atencion a la existencia de
canales enterrados, embalses fluviales, valles fosiles, cuevas karsticas, fracturas y fallas. Se debera garantizar
una evaluacion basica de la estabilidad de la pendiente del borde del embalse.

8.3 Determinacion preliminar de las cabezas hidraulicas disponibles para la central hidroeléctrica

8.3.1 La superficie aguas arriba de la presa y la superficie aguas abajo de la casa de maquinas se utilizaran
como puntos de medicion, y el desnivel natural en el sitio de planificacion se medira utilizando instrumentos de
elevacion, como un instrumento GPS portatil, un indicador de nivel o una estacion total.

8.3.2 La caida natural mas la altura de almacenamiento de la estructura de retencion de agua planificada se
puede adoptar como altura bruta de la central hidroeléctrica. El nivel de agua caracteristico aguas arriba de la
estructura de retencion de agua se determinara después de la comparacion y evaluacion del esquema en la etapa
de disefio.

8.4 Otras condiciones de construccion para la investigacion

En la planificacion de la seleccion del sitio también se deben investigar las siguientes condiciones de
construccion:

12
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a) Evaluar las condiciones de transporte del tren planificado y la viabilidad de la construccion de nuevas
carreteras u otras opciones, como teleféricos.

b) Verificar que las especies animales y vegetales raras cercanas a la planificacién sean consistentes con los
datos.

c) Visitar los sitios histéricos y su distribucién segun los registros.

d) Investigar la densidad y la distribucion de la poblacion, el uso y la propiedad del suelo cerca de la zona de
planificacion y dentro del area del embalse.

e) Investigar si hay edificios importantes y otras instalaciones publicas en el area de planificacion.
f) Investigar otros planes relevantes para la cuenca.
g) Investigar la disponibilidad de materiales de construccion.

9 Preparacion del plano de sitio de construccion

9.1 Seleccion de capacidad instalada

La capacidad instalada de la PCH se seleccionara de acuerdo con el relevamiento de datos hidroldgicos y la
medicion de la caida utilizable en el sitio.

9.2 Seleccion de los tipos de turbinas

El tipo de turbina apropiado se seleccionara inicialmente en la tabla de tipos de turbina o en el cuadro de rango de
utilizacion en funcion de la cabeza hidraulica y la descarga de la central hidroeléctrica.

9.3 Numero de unidades

De acuerdo con la capacidad instalada revisada de la central eléctrica, se selecciona el numero de unidades que
deberan cumplir los siguientes requisitos.

a) Para facilitar el mantenimiento y la gestion se seleccionaran unidades de la misma capacidad.

b) Teniendo en cuenta los requisitos de confiabilidad de la fuente de alimentacion, se deben utilizar dos o mas
unidades.

c) Cuando la distribucion de la escorrentia esta muy desequilibrada en las estaciones humedas y secas, se
deben seleccionar unidades de dos capacidades diferentes.

d) Al seleccionar la capacidad de una sola unidad, se tendra en cuenta la conveniencia de fabricacion, el
transporte y la idoneidad de utilizacion.

13
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9.4

Seleccién del tipo de presa

El tipo de presa se seleccionara de acuerdo con la topografia, la geologia, la hidrologia y los materiales de
construccion, asi como con los resultados de planificacién preliminar de los sitios seleccionados, incluidos
principalmente los siguientes:

a)

b)

d)

9.5

Presa de gravedad: Sl bien una presa de gravedad debe construirse sobre una base de roca, también se
puede construir sobre una base blanda.

Presa de arco: Este tipo de presa deberia construirse en sitios de presas con gargantas fluviales estrechas,
colinas simétricas y continuas en ambas orillas y buenas condiciones geoldgicas.

Presa de relleno de tierra/roca: Este tipo de presa es adecuado para la construccion de presas locales donde
hay abundantes materiales que son convenientes para la construccion y el transporte; tiene requisitos
relativamente bajos para las condiciones geoldgicas de los cimientos.

Presa de esclusa/barrera: Este tipo de presa es aplicable a proyectos hidroeléctricos de cabeza hidraulica
baja agua en canales fluviales o areas planas. Generalmente, se construye sobre cimientos de roca o suelo
homogéneo, o sobre cimientos no rocosos, como grava arenosa y arcilla blanda. Sin embargo, se evitara la
construccion parcialmente sobre cimientos de roca y parcialmente sobre cimientos sin roca.

Presa/presa de persiana: Esto es aplicable a lugares donde la profundidad del agua es inferiora 5 my el
requisito de inundacion del lecho del rio es alto. Los requisitos de cimentacion para una presa de compuertas

son los mismos que los de una presa de esclusa.

Seleccion de estructuras de aliviadero

Se seleccionaran medidas de descarga de inundaciones y aliviaderos apropiados de acuerdo con el tipo de presa
y la topografia circundante. Las formas principales son las siguientes.

a)

b)

14

La descarga de inundacion a través de la presa se puede clasificar en descarga de inundacion de aliviadero
superficial y descarga de inundacion de esclusa media y baja.

La descarga de inundaciones riberefias se puede clasificar en aliviadero y tunel de aliviadero.

1) Aliviadero: El aliviadero debera estar asentado sobre una base estable, y el eje debera ser recto. El
flujo debera mantener una distancia segura de otras estructuras y conectarse con el rio aguas abajo.
El aliviadero se clasifica como aliviadero de tolva o aliviadero lateral, segun la relacion entre su eje y
el eje de la barrera o presa.

2) Tunel de aliviadero: Se deberan realizar comparaciones econémicas y técnicas para elegir entre un
tunel a presion o sin presién. El tunel de derivacion de la construccion podra utilizarse como tunel de
aliviadero.
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Todos los aliviaderos deberan contar con espacios adecuados para estructuras disipadoras de energia,
dependiendo del tipo de aliviadero y de las caracteristicas topograficas y geologicas.

9.6

Seleccion de estructuras de toma de agua

Las estructuras de toma de agua dentro o fuera de la presa se seleccionaran segun los diferentes tipos de centrales
hidroeléctricas. La seleccion de la toma de agua debera cumplir los siguientes requisitos.

a)

9.7

La toma de agua de la central hidroeléctrica ubicada en el pie de una presa podra instalarse en el interior
de la presa.

El tipo de derivacion del proyecto hidroeléctrico tendra la toma de agua instalada fuera de la presa.

La toma de agua exterior a la presa podra ubicarse en un lado de la ribera del rio.

Para rios cargados de sedimentos, se debe instalar una cuenca de sedimentacién adyacente a la toma de
agua. Cuando las condiciones del terreno restringen la instalacion de la cuenca de sedimentacion o la altura
del agua de lavado de arena no es suficiente, esta se puede mover hacia abajo, a lo largo del canal de

derivacion, hasta la posicion adecuada.

Seleccion de estructuras de derivacion

El sistema conductor de agua de la central hidroeléctrica incluye el canal, el tunel, la cuenca de sedimentacion, la

camara de carga, la tuberia forzada, la camara de compensacion, el paso de peces y el canal de descarga. La

seleccidn de cada parte debera respetar las siguientes condiciones:

a)

b)

d)

Canal: Se debe elegir la ruta del canal a lo largo de la curva de nivel. Se prefiere la ruta mas corta y factible.

Tunel: El tinel puede clasificarse como tunel de presion o tunel de flujo libre. Para reducir la longitud del
canal, el tunel se podra excavar, si las condiciones geoldgicas de la montafia cumplen los requisitos. El tunel
se mantendra alejado de estructuras geoldgicas, como fallas, fracturas y cuevas karsticas.

Cuenca de sedimentacion: Segun el contenido de los sedimentos, el tamafo de las particulas de sedimentos
y la cabeza hidraulica de la central hidroeléctrica, se juzgara la necesidad de instalar una cuenca de
sedimentacion. La cuenca de sedimentacion debera estar ubicada sobre una base estable y tener capacidad
para descargar los sedimentos convenientemente.

Camara de carga: La camara de carga estara ubicada al final del sistema de derivacion de agua sin presion
y antes de que la tuberia forzada dirija el agua hacia la turbina. La camara de carga de presion debera estar
alejada de deslizamientos de tierra, desarrollo de fracturas cuesta abajo o pendientes pronunciadas. La
camara de carga estara ubicada sobre una base solida, de baja permeabilidad y en combinacién con la
tuberia forzada y la casa de maquinas.

15
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e) Tuberia forzada: La forma, los parametros y los métodos de soporte de la tuberia forzada seran
determinados por el disefo posterior.

f) Camara de sobrepresion: En el sistema de derivacion de presion de una central hidroeléctrica, si existe la
posibilidad de un golpe de ariete directo segun el resultado del calculo de la firma de regulacion de la turbina,
se debe instalar una camara de compensacién en una posicion adecuada de la tuberia de presién, antes de
la turbina. Si las condiciones geograficas lo permiten, la camara de compensacion se instalara cerca de la
central hidroeléctrica. Se instalara sobre una base sdlida con baja permeabilidad al agua.

o)) Pasaje de peces: En la estructura de derivacion se puede proporcionar un paso adecuado para peces.

9.8 Tipos de casas de maquinas

El tipo de casa de maquinas se seleccionara mediante comparacion econdmica y técnica, de acuerdo con las
condiciones topograficas y geoldgicas, el nivel del agua aguas arriba y aguas abajo y otros factores. Los tipos de
casas de maquinas incluyen superficie, subterranea, semisubterranea, de desbordamiento y dentro de la presa.

9.9 Ubicacion de la subestacion transformadora

La subestacion transformadora debera estar lo mas cerca posible de la casa de maquinas, en combinacién con
las caracteristicas topograficas. Se evitaran los lugares bajos y propensos a hundimientos.

9.10 Ubicacion del canal de descarga

El canal de descarga debera ubicarse teniendo en cuenta la descarga suave del flujo y debera evitar la influencia
del flujo de agua en la salida de las estructuras del aliviadero.

9.11 Disposicion de las estructuras principales

Bajo la premisa de satisfacer las condiciones geoldgicas y de construccion, los principios de disefio incluyen
principalmente los siguientes elementos:

a) Las condiciones topograficas se aprovecharan al maximo para optimizar la cantidad de trabajo de
construccion.

b) La casa de maquinas debera estar lo mas cerca posible de la presa.

c) La subestacion transformadora debera estar lo mas cerca posible de la casa de maquinas.

d) Se debera tener en cuenta la conveniencia del transporte de equipos, especialmente la posibilidad de
transportar los equipos mas grandes y pesados.
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e) Se prestara la debida atencién a la prevencion de inundaciones.
f) Se evitara el patrimonio cultural.
9) Se tendra en cuenta la facilidad de construccion.

h) Se tendrd en cuenta la apariencia armonica y elegante de la disposicion general de las estructuras
principales.

i) Se debe incluir la facilitacion de visitas educativas y turisticas cuando sea parte de la regulacion local.

10 Evaluacion y prediccion

10.1 Evaluacioén preliminar del impacto social y medioambiental

10.1.1  Se investigara el estado actual del entorno natural y social dentro y alrededor del sitio de la central
hidroeléctrica, la zona del embalse y las zonas posiblemente afectadas por la construccion; esto se utilizara como
linea base para evaluar los impactos sociales y ambientales del proyecto.

10.1.2 Elimpacto sobre los organismos acuaticos y terrestres dentro de las areas de construccion y aguas abajo
se evaluara de acuerdo con el tipo de desarrollo, escala y modo de operacién de la central hidroeléctrica.

10.1.3  Se evaluara el alcance del impacto permanente en la vegetacion que rodea el proyecto después de que
se tomen las medidas de restauracion, con base en el area requerida para la central hidroeléctrica, incluida la fase
de construccion.

10.1.4 Se estimara el grado de inundacién de bosques, cultivos, tierras de cultivo y bosques en la zona del
embalse.

10.1.5 Se estimara el numero de reubicaciones de viviendas y la poblacion para el reasentamiento.

10.1.6 Con base en los resultados de la encuesta, se emitiran dictamenes de evaluacién preliminar (audiencia
publica) sobre el impacto ambiental del proyecto, de acuerdo con los criterios de evaluacion ambiental del pais.

10.2 Evaluacion de la demanda de energia

10.2.1 De acuerdo con el estado actual de la demanda de energia y el plan de desarrollo socioeconémico, se
debera realizar el prondstico de carga a corto, mediano y largo plazo para el area de suministro directo de energia,
incluidos el perfil de carga, los tipos de cargas, como variaciones domésticas, comerciales, industriales,
institucionales, estacionales y anuales.
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10.2.2 Latendencia de desarrollo del mercado eléctrico se predecira de acuerdo con el estado actual de la carga
y el plan nacional de desarrollo econémico.

10.3 Estimacion de costos y evaluacion de beneficios

10.3.1 Los métodos de estimacion de costos incluyen el método de estimacion sub-hem y el método de célculo
integral de costos, los cuales deberan cumplir con los siguientes requisitos.

a) Método de estimacion sub-hem: Primero, se estiman las cantidades del proyecto de los diferentes
componentes de la central hidroeléctrica de acuerdo con el esquema propuesto; luego, se realiza el andlisis
de precios unitarios, de acuerdo con el indice de precios local, después de lo cual se estima el costo del
proyecto de acuerdo con las cantidades del proyecto y el precio unitario. El costo de los equipos
electromecanicos podra estimarse por conjuntos. Una vez resumidos los costos del subproyecto, se
obtendra el costo total de la construccion de la central hidroeléctrica.

b) Método de célculo de costos integral: El costo total de construccion de la central hidroeléctrica es el producto
del precio unitario integral (costo por kilovatio) del mismo tipo de central hidroeléctrica local y la capacidad
instalada de la central hidroeléctrica.

c) Para la estimacion de costos, se pueden utilizar estudios de costos paramétricos y empiricos.

10.3.2 Calcule el costo total estatico del proyecto. Analizar y calcular indices econdémicos de la central
hidroeléctrica, como costo por kilovatio y costo por kilovatio-hora.

10.3.3 El costo anual de generacién de energia y operacion de la central hidroeléctrica se puede calcular de
acuerdo con el indice estadistico del pais, es decir, la relacién entre el costo de generacion y operacion de energia
de la central hidroeléctrica y el costo de construccion.

10.3.4 Los beneficios de los planes de la planta de PCH se evaluaran en funcion de la utilizacién de electricidad,
el desarrollo del area y los beneficios socioeconémicos.

10.4 Evaluacion del sitio y secuencia de desarrollo

10.4.1 La evaluacion técnica de la planificacion se realizara desde los aspectos de utilizacion de la energia
hidroeléctrica, dificultad de construccion y utilizacion integral.

10.4.2 Se realizara una evaluacion econémica preliminar de la planificacion con base en el costo estimado
preliminar mediante el método estatico o dinamico.

10.4.3 Serealizara una evaluacion del beneficio social en funcién del aporte que la central hidroeléctrica pueda
brindar a la sociedad luego de su finalizacion.
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Se haran sugerencias sobre la secuencia de desarrollo de acuerdo con las condiciones de recursos y las

condiciones de desarrollo de la planificacion y los siguientes factores:

a)

b)

d)

11

Satisfacer las necesidades eléctricas actuales de la region, asi como las necesidades de desarrollo
socioecondmico y de carga.

Cumplir con los requisitos energéticos locales del sistema de potencia.
Alinearse con la capacidad de inversion y el nivel de tecnologia de la construccion.

Coordinar con el plan general de ordenacion y desarrollo de la cuenca hidrografica.

Elaboracion del informe de planificaciéon de la seleccion del sitio

El informe de planificacion de seleccion del sitio debera contener lo siguiente:

a)

b)

f)

g)

Los resultados de la planificacion de la seleccion del sitio para el desarrollo de PCH, incluidas las condiciones
naturales de la cuenca del rio, el estado de los recursos hidroeléctricos en la cuenca del rio, los resultados
de la seleccion del sitio, la evaluacion integral del sitio y la secuencia de desarrollo.

La autenticidad, actualidad y aplicabilidad de los datos hidrolégicos y otros materiales.

La recopilacién, el analisis, la interpolacion y la citacién de datos.

Los principios de planificacion, los métodos de planificacion y las etapas técnicas.

Se explicaran las condiciones de construccién de cada planificacion, incluidos los sedimentos del rio, la
condicion geoldgica de ingenieria, la conservacion del agua y la energia hidroeléctrica, la extension de la
inundacion del embalse, el plan de construccion y el disefio de ingenieria, la evaluacién del impacto social
y ambiental, la evaluacion de la carga, la estimacion de costos y beneficios, la evaluacion econdmica. y la

evaluacion técnica.

Junto con los resultados resumidos de la planificacion, se realizara una evaluacion integral de los proyectos
de PCH.

El informe de planificacion de seleccién de acuerdo con el esquema del Anexo C, con los cuadros pertinentes
adjuntos.
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Apéndice A
(informativo)
Calculo del potencial tedrico de energia hidraulica del rio
Formula de estimacion de capacidad instalada en un sitio planificado

A.1 Féormula de conversion de produccion media anual de energia hidraulica y de potencia
media anual
de energia hidraulica

__E (n.° de horas enun afio) ... (A1)

8 760

Donde

N es la potencia de salida (capacidad), en kW;

es la energia hidraulica (electricidad), en

E wh.

A.2 Féormula de conversion para lluvia y profundidad de escorrentia (aplicable para
microcuencas), también conocido como método racional

XSy e, (A.2)

donde
X es la precipitacion, en mm;
y es la profundidad de escorrentia, en mm;

a es el coeficiente de escorrentia.

A.3 Férmula de calculo del potencial hidrico teérico de alcance

+
N, =9.81 %Hi ........................ (A.3)

Donde

N es la potencia de salida (capacidad) del tramo i, en kW;
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Q. es el caudal medio anual en el tramo superior del tramo i, en m%/s;
Q, es el caudal medio anual en el tramo inferior del tramo i, en m®/s;

H,; es la diferencia entre las cotas de los tramos superior € inferior del tramo i, en m.

A.4 Formula para la densidad de energia hidraulica por unidad de longitud del tramo del rio

N,
Ny = L (A4)
donde
N, &S la densidad de energia hidraulica en unidad de longitud de alcance /, en
d .
kW/km;
N es la produccién de agua (potencia) de alcance /, en kW;
L; es lalongitud del tramo i, en km.
A.5 Férmula para la produccion anual media del sitio de planificacion de PCH
N; =981QHn.n, (A.5)

donde
N; es la produccion (potencia) media anual de la central hidroeléctrica prevista, en kW;

Q es el caudal medio anual de planificacion ella, en m¥/s;
H es la cabeza hidraulica utilizable en el momento de la planificacion, en m;

N1 es el coeficiente de toma de agua en la planificacion (se toma 0,9, mientras que el 10 % restante del caudal
medio anual se considera como caudal ecolégico normal);

n, es el coeficiente de eficiencia global de las unidades (se toma de 0,75 a 0,85).
A.6 Férmula de estimacion de la capacidad instalada de una estacion de PCH

N
P =8 760 l?ll ........................ (A.6)
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donde

es la capacidad instalada de la central hidroeléctrica proyectada, en
kW;

N €S la produccion media anual de potencia planificada (potencia), en
TkW;

hn SON las horas de funcionamiento anuales de la central hidroeléctrica
planificada, en h.

A.7 Diagrama de potencial tedrico de la energia hidraulica de los rios

Clave

1. Fuente del rio
2. Desembocadura
Tramo | al VIII del rio

Figura A.1. Diagrama del potencial tedrico de la energia hidraulica del rio
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Diagrama esquematico de tipos de desarrollo y utilizaciéon de terreno especial

B.1 Diagrama esquematico de los tipos de desarrollo de las estaciones de PCH

Clave

1. Canales de irrigacion
2. Valvula graduada
3. Casa de maquinas

para estaciones de SHP

= ﬂC.c""\‘{//ﬂ"""m hl 1

__., u" |I_[_‘ {

\
x T
VAV

Figura B.2. Caida del canal de la central hidroeléctrica
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Clave

1.

2.
3.
4

Embalse

Presa de desbordamiento
Presa sin desbordamiento
Cauce

Clave

o0k wbh =

24

Presa de desbordamiento
Entrada de agua

Deposito de lavabo de arena
Canal de derivacién
Embalse regulador

Camara de carga de presion

Figura B.3. Central hidroeléctrica de pie de presa

10.
11.

Tuberia forzada
Canal de riego
Casa de maquinas
Canal de descarga
Cauce

Figura B.4. Central hidroeléctrica de tipo derivacion
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Clave

1. Presa 6. Chimenea de equilibrio
2. Entrada de agua 7. Tuberia forzada

3. Aliviadero 8. Casa de maquinas

4. Embalse 9. Canal de descarga

5. Tunel de presion 10. Cauce

Figura B.5. Central hidroeléctrica de flujo continuo basada en embalse (hibrida)

B.2. Diagrama esquematico del aprovechamiento de varias condiciones geograficas especiales
en el canal fluvial

Clave

1. Presa

2. Tuberia forzada
3. Casa de maquinas

Figura B.6. Utilizacion de cascadas naturales
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Clave

Entrada de agua
Canal de derivacion
Casa de maquinas
Canal de derivacion

PoN-~

Figura B.7. Utilizacion de rapidos de torrentes o cascadas naturales

Clave

Presa de arco de albanileria
Embalse

Tunel

Tuberia forzada

Casa de maquinas

Rio

Poblado

N ok wh =

Figura B.8. Utilizacion del recodo del rio
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Clave

1. Generador

2. Alabe de turbina

3. Plataforma flotante
4. Cable de anclaje

PCH/LT 002-1:2019

© N oo

Base o anclaje
Flujo de agua
Superficie del agua
Cauce

Figura B.9. Utilizacion de la energia cinética del agua que fluye en un rio o canal
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Apéndice C
(informativo)

Informe de planificacion de la seleccion del sitio
(Descripcion)

C.1 Esquema

—indice

—Fotografias relacionadas del sitio, figuras y mapas

—Capitulo I: Descripcion general

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Ubicacion geografica, area administrativa y sistema hidraulico del rio (tramo) en el que se ubica la PCH
planificada.

Las condiciones naturales de las areas adyacentes de la cuenca del rio, incluidas las tendencias
geograficas, la topografia, la hidrometeorologia, la vegetacion forestal, la geologia regional y los recursos
minerales.

Las condiciones socioecondmicas dentro de la cuenca del rio, incluida la distribucion de la poblacion, la
situacion econdmica, la estructura industrial, los cereales y cultivos, el estilo de vida, las creencias religiosas
y la gestién administrativa.

El estado de los recursos hidroeléctricos dentro de la cuenca fluvial planificada, incluidos los recursos
hidroeléctricos totales, la distribucion de los recursos, las caracteristicas de los recursos y la capacidad

explotable.

Resumen de los resultados de la planificacion, incluida la capacidad total de desarrollo de recursos, el
numero de centrales hidroeléctricas, la distribucion del sitio y los indicadores técnicos y econdmicos.

Figuras y tablas:
— Diagrama esquematico de la ubicacion de la central hidroeléctrica planificada (ver Figura C.1).

— Diagrama esquematico de la ubicacion y seccion longitudinal de la central hidroeléctrica planificada (ver
Figura C.2).

— Cuadro resumen de las caracteristicas de ingenieria de la central hidroeléctrica planificada (ver Tabla
C.1).

—Capitulo II: Descripciéon de datos
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3)
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Recopilacion y compilaciéon de datos; incluido el tipo de datos, la fuente de los datos, los métodos de
recopilacion, la presentacion, etc.

Evaluacion basica de datos; incluida la integridad, actualidad, autenticidad y aplicabilidad de los datos.

Analisis técnico de datos; incluido el suplemento de la serie de datos, el analisis de consistencia, la
evaluacion de resultados y el valor de aplicacion.

—Capitulo llI: Principios y métodos de planificacion

1)

2)

Descripcion de los principios de planificacion, incluidos los objetivos de planificacion, el control ambiental y
las bases de planificacion.

Descripcion de los métodos de planificacion, incluidos los procedimientos de planificacion, los principales
métodos técnicos y el control de calidad de los resultados.

—Capitulo IV: Descripcion del sitio de planificacién

1)

2)

Principios de seleccidon del sitio, incluidos los principios de utilizaciéon de recursos, las condiciones de
construccion, las prioridades tecnolégicas y las prioridades econdémicas.

Descripcion de los resultados de la seleccion del sitio, incluidos el modo de desarrollo, las condiciones de
construccion, los migrantes del area de inmersién, impactos sociales y ambientales, indicadores técnicos y
economicos y costos estimados.

—Capitulo V: Evaluaciéon comprensiva

1)

2)

Evaluacion de los recursos hidroeléctricos, incluidos el potencial total, la distribucién espacial y temporal, la
densidad energética y las condiciones de desarrollo.

Evaluacion de la central hidroeléctrica planificada, incluidos el nivel de utilizaciéon de recursos, la racionalidad
del disefio, el valor de desarrollo y la mitigacion y control del impacto ambiental.

—Capitulo VI: Sugerencias sobre el desarrollo

1)

2)

Disefio del trabajo preliminar, incluida la revisién de recursos, la observacion hidrolégica y el plan de estudio
de factibilidad.

Propuestas de desarrollo de recursos, incluidas la secuencia de desarrollo, las condiciones de desarrollo y
las precauciones.
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C.2. Figuras y tablas

Clave

1. Nombre del pico de la montafia 3 22. Nombre de la central eléctrica 1

2. Nombre del pico de la montaia 2 23. Nombre de la central eléctrica

3. Nombre del rio 1 24. Nombre de la central eléctrica 4

4. Nombre del rio 2 25. Nombre de la central eléctrica 2

5. Nombre del lugar 2 26. Nombre del embalse 2

6. Nombre del lugar 1 27. Nombre del embalse 3

7. Nombre del pico de la montaia 1 28. Nombre del embalse 4

8. Nombre del lugar 3 29. Leyenda

9. Nombre del lugar 4 30. Cuenca de drenaje

10. Nombre del lugar 5 31. Condado

11. Nombre del lugar 6 32. Rio

12. Nombre del lugar 7 33. Ciudad

13. Nombre del rio 3 34. Embalse

14. Nombre del rio 4 35. Central hidroeléctrica

15. Nombre del condado 36. Nombre del embalse

16. Nombre del lugar 8 37. Nivel normal de la pileta

17. Nombre del lugar 9 38. Aimacenamiento normal en embalse (m?3)
18. Nombre del lugar 10 39. Central hidroeléctrica convencional
19. Nombre del embalse 5 40. Capacidad instalada (MW)

20. Nombre de la central eléctrica 5 41. Produccion de energia anual (kWh)
21. Nombre del embalse 1 42. Escala

Figura C.1. Diagrama esquematico de la ubicacion de la central hidroeléctrica planificada
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Central eléctrica 2

Central eléctrica 3

Central eléctrica 4
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Figura C.2. Diagrama esquematico de la ubicacién y seccion longitudinal de la central eléctrica planificada

Tabla C.1. Principales indicadores técnicos y econémicos de las centrales hidroeléctricas planificadas en

el rio xx
Nombre de la central hidroeléctrica
Elementos Unidad
XXX XXX XXX XXX

Sitio del proyecto

Distancia a afluentes km

Area de captacién en presa/sitio de derivacion km?

Flujo medio anual m3/s

Escorrentia media anual m3
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Tabla C.1 (continuacion)

Nombre de la central hidroeléctrica
Elementos Unidad
XXX XXX XXX XXX
Descarga media anual de sedimentos kg
Nivel de agua normal m
Nivel de agua muerta
Capacidad total del embalse m?3
Capacidad del embalse por debajo del nivel normal m3
del agua
Capacidad del embalse inactivo m?3
Capacidad de embalse regulada m?3
Desempeiio de la regulacion
Caida utilizable m
Capacidad instalada kw
Generacion de energia media anual kWh
Horas de utilizacion anual h
Flujo de generacion de energia m3/s
Demanda ecolégica de agua m3/s
Sumersion del Tierras de cultivo km?
embalse Poblacion persona
Modo de desarrollo
Tipo de presa (compuerta)
Altura maxima de la presa (compuerta) m
Longitud del tunel/canal de carrera principal m
Litologia del sitio de la presa
Intensidad del terremoto grado
Objetos ambientalmente sensibles
Costo total estimado l?rI\YcIjZij
Costo estimado por kilovatio morllj(i,?ti:g:/kw
Costo estimado por kilovatio-hora unidgd
monetaria/kWh

Periodo de construccion afo

32



	AGRADECIMIENTOS
	Índice
	Prólogo
	Introducción
	Lineamientos técnicos para el desarrollo/diseño de pequeñas
	Centrales hidroeléctricas
	Parte 1: Planificación de la selección del sitio


