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o Introduccién -

Hasta comienzos del decenio pasado, en Europa y otras partes del munde, la
estimacién de los recursos hidroeléctricos totales tendfa en general a ser
incompleta, era a memdo de cardcter éubjétivo y con frecuencia carecia
de actualidad. En la postguerra se ha mantenido ura elevada tasa de
autento de la demanda de energfa eléetrica, al estfmuilo de la cual ha
progresado considerablemente el diseﬁo de los sistemas hidroeléctricos ¥y
las técnicas de construccién en aquellas regiones en que los recursos
estdn en pleno proceso de desarrollo, Al mismo tiempo, se ha hecho todo
1o posible por aumentar el tamafio econfmico de log proyectos y el equipo.
El rdpido aprovechamiento de los recursos ha promovido la realizacién
de estudios micho mds, completos de las cuencas fiuviales tanto cercanas
como remotas y ha llevado al mejoramiento de los registros hidrolégicos
tanto en calidad como en cabalidad. Estas terdencias han puesto de mani-
fiesto la necesidad de hacer una evaluacién global del potencial hidrdulico
en los paises en que los recursos hidrdulicos ofrecen la posibilidad de
constituir una importante fuente de energia.primaria. Un enfoque global
de esa naturaleza debe basarse en dos hipétesisg por una parte, que el
potencial natural o tedrico de la cuenca‘fluvial.es mds fécil de evaluar
que las posibilidades siempre cambiantes de aprovechamiento econdmico de
la energfa; por la otra, que el potencial tedrico, por ser invariable,
sirve de pardmetro para medir las modificaciones del potenclal ecenémlcoo
Sobre estos ¥ otros conceptos asociados, .de validez duradera, se ha
llegado a establecer el estudio global de los recursos hidroeléctricos,

En los dltimos diez afios se ha desarrollade en Furopa una metodologfa
de esta naturaleza. Este trabajo ha sido una de las actividades prihci—
‘pales del Grupo de Expertos para el Estudio de los Recursos Hidroeléctricos
del Comité sobre Energia Eléctrica de la Comisién Econémica pa:a Europa.
Los resultados obtenidos con el empleo de este método han sido de igual
interés. - aungue por distintas razones - para los paises electrificados
en alto grado, y para los paises menos electrificados, El mismo método
bdsico de andlisis ha sido adoptada ultimamente por los paiées que integran
la Comisién Econdmica para. Asia y el lejano Oriente {CEALO), éafa ser
empleado en las pondiciones algo distintas que existen en esa regidn,

' /Bl presente
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El presente estudio se divide en dos partes. La primsra consiste
en un andlisis general de algunas de las condiciones econémicas y técnicas
que influyen en la funcién desempefiada por los recursos hidréulicos en
diferentes paises, que por ello plantean problemas de evaluacidn; en la
segunda se analizan algunos de los métodds més.importantes aplicables
al estudio global de los recursos dentro de un pais o Zona, cala
comparacién de sus caracteristicas en dlstlntas reglones. .

1, Objetivos del método global

Hagta hace poco tiempo el método normal de’ explotaclén de los recuraos
hidréulicos para la generacién de engrgia era empirico y fragmentarlo. Los
sitios tendfan a aprovecharse sn general siguierdo el orden de sus ventajas
econémicas mis evidentes, comenzarmdo por los proyectos mds accesibles, cuyo
costo por KW era inferior'en el momento del estudio. Por lo tanto, la
estimacién de las posibllidades totales teondfa a basarse exclusivamente
en los proyectos estudiados y estas estimaclones se iban revisardo a
medida que aumentaban los proyectos de desarrolio,.

A grardes rasgos, este fue el procedimiento apliéado en la mayoria
de los paises europsos que poseen un gran potencial hidroeléctrico,
durante las primeras étapas‘ de sus iarogramas de electrificacigSn, Se’
sxplica en parte‘por falta de conocimiento de las caracteristiéas de
las diferentes cuencas fluviales y sobre todo de las condiclones hldroléglcas.

En la postguerra, para el desarrollo hidroeléctrico y aprovechamiento
de las aguas con objetivos miltiples, se requiere una informacidn mfs
detallada‘y exacta, El perfeccionamiento de los métodos de ékploracién
'Lha hecho posible el estudio mis completo de las cuencas fluviales, y de
sus condiciones geoldglcas y de emplazamiento. 'Ha aumentado el ntfmeroc
de estaclones que miden las precipltaciones ¥ el aforo, por unidad de
sunerflr:e, ¥ se han acumlade series mis l&rgas de registros, En parte
por estas causas, durante los dltimos afios se han ampliado considerablemente
las estimaciones del potencial hidroeléctrico total'en muchos paises
europeos. Por ejemplo, los recursos hidroeléctricos explotables en
Suscia (donde el consumo de enérgié eléctrica en 1959 era de 4 220 kWh
por persona) se fijaron en 1923 en 32 000 millones de kWh, En 1938 el
total habfa aumentado a 40 COO millones de kWh y en 1955 esta cifra

hab{s aumentade al doble, /No hace
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No hace mucho, después de hacer unas mieva evaluacién del potencial
hidrdulico bruto o natural de acuerdo con métodos que se discutirdn
posteriormente en este documénto, se fijaron los recursos utilizables
en Suecla ¢n la actualidad en 85 x lO9 kWh, lo que equivale a 11 AOO-RWH
por habitante,  Se han observado tendencias similares en Suiza (el consumo
erag 3 110 kWh por habitante en 1959), Los recursos conocidos de energia
hidroeléctrica, que constltuyen aqui virtualmente la Snica fuente interna
de energfa, se calcularon en 14 000 millones kWh en 1914 y 27 000 millones
kWh en 1946, En la actﬁaiidad'schélcula que éscienden a 33 x 109 kWh
(6 300 xWh por habitante); ‘Se han obéer#édo'anéiogas'ﬁendencias en
otros palses, ; . ' - '

Otro grupe de factores que ha contrlbuido al aumento de las posibi-
lidades aprovechables han sido el progrest téenico ¥y las transformaciones
en la économfa. Los efectos que ejercen las tasas de interés mfs elevadas

¥ la inflacién de precios sobre el costo por kW hidrdulico se han visto
en gran parte anuladas’ ultlmamente por ura serie de adelantos técnicos en
los métodos de construccidn de las plantas; por las p031bilidadss michd
mis amplias del disefio ¥ por la mayor economfa de escala derivada de la
institucién de sistemas y componentes mis grandes, instalacidn de unidades
generadoras de mayor tamafio y poslbllidad dé utlllzar altura de caida
my bajas., Ha resultado asi viable instalar enormes plantas que aprovéchan
gl caudal de pasada del curso 1nferior de importantes rfos, como se ha
hecho en Europa -con el Rhin, el Rodano inferior y Damubio msdlo. La
concentracién de alturas de cafdas y de caudales realizadas a través de
la unién de distintas cuencas hidrogr&ificas han hecho que algunocs de los
grardes embalses estacionales resulten mds econdmicos, Bl mejoramiento de
los aspectos econdmicos del bombeo y de los sistemas de almacenamiento
por bombec han permitido ampliar el campo de dplic3016n del potencial
hidrdulico natural, Finalmente se han incorporado a la economfa los
recursos de zonas remotas, que son generalmente 1qs mds concentrados.
El perfeccionamlento de sistemas de transmisién a voltajés muy altos ha
permitido incorporar al potencial ‘explotable grandes cantidédeé de energié
lhidréulica de lugares apartados cuindo las cargas son ié s, .icientemente
elevadas como para justificar transmisiones en bloque & los centros de

[consumo, Nuevos
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consumo, MNuevos dispositivos automiticos de contrel han permitido la
Aintegracién del funcionamiento de plantas pequeﬁas‘ubiCadas en lugares
distantes, , . A

Estas,tendencias,'militando conjuntamente contra las influencias
que hicieron subir los costos en la”postguerra, han bastado para incorporar
una mayor proporeién del potencial hidroeléctrico natural de Eurbpé, dentro
de lo econdmicamente aprovechable. El aumento de la demanda de energia,
que crece exponencialmente a uma tasa que fluctda entre 7 ¥ 8 por ciento
anual ya ha conducide al aprovecham;ento de. gran parte de este potencial
en algunos palses que carecen de otros recursos importantes, y en otros
paises el ritmo de explotacién continfa aumentande., A medida que se
desarrolla el aprovechamienﬁo de los_recursos_hidréuiicos ybse utilizan
los emplazamientos mds favorables (particularmenpe para embalses), se
observa una terdencia al alza en el costo medio de construccién por kW,
proceso que en algunos paises se encuentra Bastante avangado, Existe por
lo tanto en cualquier momento un porcentajé Sptimo de energié hidrdulica
dentro de un determinado sisfema de abastecimiento, En general este
porcentaje tiernde a subir hasta alcanzar un mdximo durante las primeras
etapas de la electrifiédqién, ¥y luego declina algo hasta completar el
 aprovechamiento de 1os recursos hidrdulicos. Las distintas etapas de
este proceso se apreciah ahora entre los paises europeos,

Actualmente la tasa de explotacién de la energia hidrdulica en
Buropa se rige por dos objetivos generales. En primer lugar, se ‘trata
de sacar el me jor partido posible de 1as reservas mo utilizadas, hac1endo‘
efectivo su mdximo potencial de producc16n de energia de alto valor en
el diagrama de carga. Por otra parte, se preterde dar. adecusda protecclén
a los sistemas de suministro contra la escasez de energia ¥ la redu0016n
de la capacidad durante perfocdos dé sequia, Un medio para alcanzar el
gsegurdo objetivo cusndo se trata de paises limftrofes que emplean dlstlntos.
sistemas hidrdulicos, térmicos o mlxtos de produccién de energla, es el
desarrollo de un sistema 1ntellgente - de convenieneia reciproca - para
el intercambio y transferencla de energia eléctrlca a través de las fronteras,
¥a sea contractual ocasxonal o de emergencla. Es posible en-estos casos

Jreducir las
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reducir las nescesidades globales de planta.o'bOmbustiblé.cﬁando'el
abastecimiento normal presenta caracteristicas estacionales distintas u
opuestas, Podrdn igualmente aprovecharse las diferencias de caudal que
ocurren en forma imprevisible en regiones adyacentes. '

:Cudl es entonces la funcidn que debe desempefiar un estudio global-
de los recursos hidrdulicos? WNo hay duda de que un conocimiento bastante
completo de las posibilidades dltimas de explotacidn en la eﬁapa més
temprana posible es Gtil para el planeamiento oportunc de las perspectivas
de abastecimiento de energia a large plazo y para decidir el equilibrio
general entre las plantas hidriulicas y térmicas. A los paises que recién
se desarrollan, en particular, les interesa conocer la distribucién de
sus recursos hidrdulicos con miras a determinar la ubicacién de sus
industrias. Lo mismo se aplica a las posibles necesidades de transmisién
de alto voltaje. - _ 7

En este sentido, las reservas de energia‘hidréu;ica_son mds fdciles
de cuantificar que las de combustibles, sobre tode porque la distribucién
geogréfica del potencial matural o hidrdulico suele corresporder en forma
bastante aproximada a la de la poreién aprovechable, Esta relacifn, que
depende de la.interaccién de un conjunto de factores fisiogrdficos, es um
de las causas que hacen posible el estudio gloBal._ En la préctica sucede
por lo tanto que hay bastante correlacién entre el nivel tedrico y el
nivel explotable de recursos. Ademfs no sélo la distribucién media de la
energfa en las diferentes cuencas, sino también la de sus fluctuaciones
en el tiempo, que afectan su explotacidn, son en‘principid casi igualmente
susceptibles de un-estudio comparativo, ‘

3i bien es cierto que .el potencial de energia hidrdulica natural
puede medirse uniformemente (como también los niveles méximos de energia'”
considerados explotables desde el punto de vista técnico), no lo es menos
que - segin lo dicho anteriormente - m existe un "potencial econdmico"
que pueda definirse universalmente y con rigor. la energla explotable
puede ser evaluada de -acuerdo con postulados vélidos para una época en
particular .y para.las condiciores de un-'pais dstérminado. Es ¢ierto,
también, que gracias al progreso técnico se ha visto que aumenté regﬁlérmente

: /1la proporcién
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la proporcién de recursos naturales de energfa que pueden aprovecharse.
Tomando eén consideracidn las diferéntes condiciones geoldgicas e hidrolégicas
de los sitios, las relaciones generales entre la energfa fisicamente
disponible y la aprovechable tienden a ser sorprendentemente constantes

‘en todos los paises, al menos en las condiciones que se presentan en toda
Europa, ' '

Una de las conclusiones principales que se deducen de un estudio de
evaluacidn de recursos y desarrollo de la explotacién de energia eléctrica
en palses europeos de distintas caracterfsticas econdmicas, es que el
nuevo método global, que consiste en la evalvacidén comfin del potencisl
de energla hidrdulica de todo un pais o grupo de palses, es especialmente
fructifero al permitir que los resultados obtenidos en regiones en que
existen informaciones hidrolégicas adecuadas, otros datos necesarios
y poseen uns larga experiencia de construccién de plantas hidroeléctricas
puedenfaplicarse, por analogla, a un estudio rdpido de los recursos de
energid en paises con menor experiencia, que carecen de la informacién
necesaria, para realizar una investigacidn completa y minuciosa,

Mediante los estudios globales de los recursos de energia hidrdulica
se trata de establecer en primer término el potencial figico tedrice o
bruto de un afio o épﬁca normal y emplearlo como pardmstro para comparar
grados sucesivamente inferiores de producibilidad, sobre una base comin,
Por lo tanto, los estudics realizados sobre el potencial tedrico o bruto,
que es constanﬁe;’permiten estimar las posibilidades de produccidén totales
de la superficie de cada una de las zonas fluviales y demostrar las variaciones
de densidad que se producen entre un punto y otro. Indican tanto la
distribucién geogrifica de 1a energfa hidrdulica, como la cantidad
disponible y ﬁor lo tanto ofrecen la posibilidad de estudiar sobre una
bage aﬁplia la ubicacidn &ptima de lag plantasg y las lineas de transmisidn ¥
- en los pafses en proceso de desarrollo --el posible emplazamiento de las
nuevas industrias, las experiencias habidas dWltimamente en Buropa han
demostrado que estas evaluaciones o reevaluaciones también arrojan nuevas
luces com respucto a los recursos hidroeléctricos de los paises altamente
electrificados, o '

‘ /la duracidn
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Ia duracién de lop{.'.'recursos hidroeléctricos es otro de los aspectos
que merecen un estudio ;pqu;:leto. Este compremderia tanto la determimcién
del grado de diepomibilidad de energfa hidrdulica en un afio normal, como
la gsecuencia de las condiciones rélativaa de produccién de un afio a otro
¥ 1a comparacién de su presentacién simmltinea em diferentes cuencas de
una extensa superficié - es decir las variaciones entre uma regidny
otra en cuanto a la secuencia de la desviacién con respecto a la mediana
a largo plazo, ' )

-2, MStodes de_evaluacidn

1os mStodos de investigacién de los recursos hidroeléctricos que a conti-
‘muacién gse analizan son en general, aguellos cﬁya aplicacién se recomendd
dentro del programa de trabajo del Comité de Energfa Eléctrica de la
Comisién Econémica para Europa. Por lo tanto, son métodos que se han
considerado apropiados para evaluar y comparar los recursocs hidroeléctricos
principales de los diferentes paises y zomas scbre una base comin. Los
diferentes paises también emplean otros métodos de andlisis < para amalizar
los problemas de explotacidn que presemta el empleo de los recursos hidrduli-
‘cos para satisfacer las necesidades de los sistemms internos de abasteci~ -
miento de energia; para estudiar el aprovechamiento integrado de uma
sucesién de emplazamientos ubicados en un mismo curso de agua, o las
caracterfsticas de un determinado proyecto; y para otros aspectos. En
este documento no se d iscuten los problemas mencionados en ditimo térmirno,
No hace micho tiempo el Sub~Comité de Energfa Elécirica de 1la Comisién
Econfmica para Asia y el lejano Oriente ha adoptado métodos de investigacién
similares a los gue se describen a continuacidén para la evaluacién de los
recursos de esa regidn. Cuando ha sido necesario se citan diversas fuentes
de informacién sobre las materias tratadas, _

A contimacién se amalizan tres tipos principéles de investigaciones:

- estudio del lfmite superior de la energia hidroeléctrica representado
por el potencial bruto de superficie y el potencial hidroeléctrico
fiuvial; ¥ de las relaciones que existen entre dichos lfmites y la
energfa susceptible de ser aprovechada;

' - /- andlisis de
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- anflisis de las caracteristiéas'régionaleé'especiales de esos recursocs
debidas a diferencias en la gucesién y amplltud de las fluctuaciones
del caudal de aflo en aﬁo- '

- anotacién de las modificacionss de las condiciones hidrdulicas 2 corto
plazo, T R A

) Potenclal Hldroeléctrlco Bruto v la Relaclén que ex1ste entre éste v
1os Recursos Egplotables. '

Se pueden dlstzngulr dos tipos fundamentales de evaluaciones globales
de los recurscs hldroeléctrlcOS' i) los potenc1a1es te6r1cos, que definen
objetlvamente los recursos de potencla natural y de energia’de la cuenca
de un rio sin nacer ‘referencia a su uso prdctico; y ii) los potenciales
explotanles, que deflnen‘una'produclbllldad acumlada para todas las -
plantas, e incluyen aquellas en servicic y las susceptibles de ser-
aprovechadas en una fecha determinada de acuerdo con las técnicas de uso
corriente 'y determinados costos de construccién por KW.

Los'potencialés teSricos incluyen los potenciales bruﬁos de superficie,
y proporcionan datos éxpresados en kWh para cada ana de las zomas de
‘captacién y valores especificos expresados en kWh/km?}-y los potenciales
brutos fluviales, que irdican los valorés'de“la potencia y 1a ehergia
(reales y espeglflcos) pare.el curac de cada und de los rios: A veces
se subd1v1den los potenclales explctables ‘en potenclales técnicos y econdmicos,

Se excluyen en los potenciales hidréullcos brutos ‘las deducciones que
correspondan a pérdidas de altura de cafda, caudal y potencia imposibles
‘de reducir, ' Se pﬁede'emplear'ﬁn coeficiente medio de multiplicaciéﬁ'cuyo
valor esté entre 0.75 yoO 80, para tomar en cuenta las pérdidas que reducen
1 eflclencla generatrlz a un valor inferior al 100 por ciento, como
sucede en la,préctlca. Tamblen los potericiales brutos snponen una utlli4
zacién deX 100 por cieﬁta*ae'la capacidad a través del afio, adin cuardo
‘en la préctlca es posible qpe ésta sélo llegue a un valor que fluctia
emtre el 40 y el 60 por ciento. '

Es dtil, cuando se desea hacer uma evaluacién'répida del potencial
hidroeléetrico interno y su distribucién, comenzar por determirar y
representar gréficamenﬁe el potencial bruto de superficie que corresponde

#al afio
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al afio medio, y siémpre que sea posible,'haéer 16 mismo para los perfodos
de invierno y verano que corresponden al afic hidrolégico que comlenza
el 1 de octubre, Esto implica dividir la superficie total en cuestién
en el mjor nimero posible de pequefias captaciomes para las cuales se disponga
o se puedan calcularzlds)valores‘meﬁios correspondientes al agua escurrida,
¥ para lﬁsiéuales se‘pueda determinar la mediana de la altura sobre el
nivel del mar a partir de mapas en relieve. El cdlculo mds simple del
potencial bruto de superficie'péfa cada unidad de superficie se expresa

en millones de kWh mediante la férmula: FH en que F'= el caudal
367

medic gue se origina en la captacidén expresado en 10 m3 y H = la mediana
de la altura (m por sobre el nivel medio del mar).

Para representar 1a dist}ibucién de los recursos brutos diaponibles
es sblo necesarié entoncesltrazar cada uno de los valores obtenides
(expresados en 106kWh/km?) al centro la unidad de superficie que le
corresponde e interpolar curvas-qpe unan puntas de igual valor a intervalos
conveniertes (véase el Grdfico I). El detalle de la representacién
gréfica dependerd por lo tanto del nimero de unidades de captaciones
empleadas. Bs nscesério hacer mtar que aunque un mapa de este tipo da
ura imagen completé'del potencial tebrico hidrdulico miximo, no indica

. necegsariamente si en la préctlca puede aprovecharse dlcho poten01al

Este es el mStodo unlforme adoptado por 1a ECE. para determinar el
potenclal hidroeléctrico bruto de superficie, Sobre la base_de los
resultados obtenidos en los diferentes paises de Europa se estd preparande

~ un mapa del potencial hidroeléctrico bruto de superficie a uma escala
de 1:2 500 000, | _ _

Quedan por analizar dos cuestiones de método. En muchos paises no
se¢ dispone.de datos adecuados completos sdbre el caudal de algunas zonas
¥ es necesario entonces calcular los valores necesarios para. 1lenar
cualquier vacio que se produzca, Bsto a vaces puede hacerse a través

‘de la correlac1on, medidnte el estudio de datos hidroldgicos concretos

de cuencas adyacentes de carécter slmllar. En otros casos es necesario
determlnar las relaciones de preclpltaclonﬁs a escurrimiento para distintas
/captaciones y
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captaciones y derivar el valor probable del escurrimiento a partir de
las precipitaciones medias y de las pérdidas calculadas de precipitaciones.l
Otro problema es el que concierne a los paises cuyos rios no terminan
en el mar sino que atraviesan una frontera. S5i el estudio comprende
mis de un pais, debe emplearse el método de cdlculo referido al nivel del
mar péra'fines;cartogréficos. Se pueden aplicar coeficientes a los
cdlculos referentes a determinadas cuencas con el fin de determinar el
valor real de la parte del potencial que queda comprerdido dentro de
los 1imites del pafs en cuestién., En estos casos, cuando se desee
determinar exclusivamente el potgnciél interno de un pais, deben elegirse
las cuencas de alimentacién, y.sus niveles bdsicos de una manera que
permmita determinar en la forma mds apropiada los recursos que correspoenden
a cada cuenca, Es posible tambidn distinguir entre el caudal que tiems
su origen en una zona de captacidn y el que fluye‘a través de €1 desde
un nivel superiof. Este procedimiento, aunque mds engorr oso permitiria
tener en cuenta hasta cierto punto tanto la ubicacidn como la cantidad
de recursos dispgjnibles.2 | | |
El potencial hidréulico brutc de superficie {que se puede denominar
"S") representa el mdximo de energia teérica equivalente al escurrimiento
total. Se le puede por tanto comparar con el potencial acumulado explotable
econémicamente ("R")}., Se ha determirado que en aquellos paises de Europa
altamente eléctrificados, de caracterfsticas fisicas similares, que disponen
de informacidn al dia respecto del potencial acumilado, la relacién R:S
se aproxima & un valor general de 20 por ciemto. No obstante, esta
relacién ha acusado una tendencia al alza durante los ltimos afios, debido
ala iniluencia que han ejercido factores de cardcter técnibo ¥ econfmico,
Cualquier conclusién de orden general debe tener en cuenta las condiciones

fisiograficas, geoldgicas y econdmicas de los diferentes pafses y cueneas,

1/ Véase por ejemplo el método empleado en los estudios respectivos sobre
Turqufa y Grecia (Documentos B/ECE/EP/131 Add.1 ST/BCE/EP/6) realizades
en la Secretaria de las Naciones Unidas, Ginebra, 1956 y 1960.

2/ Los dos métodos descritos proporcionan idénticos resultados totales.
No hace mucho en Suecia se hizo una nueva evaluscidn amual y estacional
del potencial bruto de superficie, empleando ambos métodos.

/ya que
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¥a Que la proporcidn de emplazam;enioa aprovechdbles tlenen cierto grado
de relacidn con estos factores, e igualmente con la densidad del potencial
de superficie, .

Las cifras;que aparecen a contixmacién- proporcionan ciertas indicaciones
medias para paiséé”dé Europa confdiferenfes grados de electrificacién y
distintas coﬁdiciones climfticas y de emplazamiento. Se puedé considerar -
que las condiéiones de Suecia son excepcionéles desde Ql punto de vista
econdmico ¥ que dan una relacién mixima debido a-qpe'la-estnuctura
geoldgica‘y la-t6p0grafia relacionada con ella son favorables,

Potencial hidrdulico bruto_de superficie

Pais Total anual Densldad Explotable cgmg
9 . porcenta je de
(107kWn) E _{f (10 kWh/Km) potencial bruto
Ttalla ne.0 .02 19.7
" Suecia 196,1 ' Oubly . 3.4
Suiza 1440 3.9 22,9

Turquia ‘ 536.5 ' ”' 0.70 19.9

También dentro de la ECE se han adoptado especificaciones para la
determinacidn del potencial bruto fluvial. los estudios de este tipo
evaliian por separado log pétencialés unitarios de cada tramo del caudal,
las f6rmalas bésicas.empieadas concuerdan -con las recomendaciones formuladas
desde hace mucho tiempo yor la Conferencia Mundial de Energifa. Cuando
estos estudios se hacen en forma completa, proporcionan datos qﬁe‘permiten
investigur las posibilidades del desarrolloe hidroeldctrico de diversas
cuencas, . El potencial fluvial bruto total para toda una zona estudiado
por este mStodo da resultados inferiores a los del potencial bruto de
guperficie, ya que en general o se abarcan todos los afluentes.r

~ El documento E/ECE/EP/20l contiene las especificaciones concretas
para la preparacién de estudios ¥y mapas de poﬁencial hidroeléctrico fluvial,
Vale la pena hacer notar que la ap1163016n de un coefzclente para calculir
/el potencial
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£l potencial “luvial neto define el limite superior de los recursos
hidrdulicos éxplotables sin hacer referencia a consideraciones de

orden econfmico - es decir el “potencial técnico méximo". En algin punto
‘inferior a ese limite se encuentra el total de los .recursos utilizables
desde el punto de vista econdmi.co en un momento determinado. Este
"potencial econdmico" que desde hace algin tiempe ha acusado una leve
terdencia al alza, puede estimarse a partir de la evaluacién de todos los
_proyectos previsibles sobre la base de un criterio comparable; o puede
determinarse de manera que ihcluya todos lds proyectos cuyo costo unitario
esté comprendldo dentro de un 1fmite superior aceptable. Este 1i{mite
puede ser un multlplo dado del costo especifico de provisién de energia
de valor equivalente en el diagrama de carga procedente de una fuente -

’ abastecedora alterna aceptada.

b). Irregularndades de los’ recursos hidrdulicos .

los métodos para camparar 1as fluctuaclones del potencial hldréullco .
se basan fundamentalmente en los principios de_la curva de duracidn del
caudal.&/ Si los valores sucesivos de los regimenes de descarga de determi-
rados caudales expresados en w/s y considerados demtro de un intervalo
.determinado - un afio o un periodo de treinta aflos -~ se disponen por'orden
de magnitud como ordenadas, COlOCdndO los mayores a 1a jzquierda, la
curva que resulta se presta para numerosaa comparaciones. En primer 1ugar
se pueden expres&r los valores como Indices (coeflclentes modulares) relatlvos
- al valor promedio de 100, Si las abcisas corresponden a subdivisiones de
un afio y la escala 100 de las ordenadas equivale éupohgamos; a la distancia
de medio afio como abcisa, se pueden comparar las diversas caracteristicas
de dlstlntas cuencas con respecto a la duracién del potenclal de energla
cuandoe Sus curvas respectivas se trazan en el mismo dlagrama. Esto se

aa—ﬂ b l1ipo o

caracteristicas tales como la relacidn de descarga media y méxima,

I

la deflclenCl del olumen_del caudal con respecto al promedio, ete,

3/ En la bibliograffa aparecen algunos articulos que tratan este problema.

4/ los coeficientes de hidraulicidad, que se calculan en algunos paises,
expresan el efecto de las desviaciones del caudal medio en términos de
la preducibilidad relativa del equipo hidroeléctrico existente,

/También la
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También la curva de duracién de caudal puede servir de base para
clasificar los afios o semestres hidroldgicos en hﬁmedbs, secos y normales,
como lo hace el ECE, Para este objeto se representan los valores de los
promedios anvales (o de semestre) de los regimenes de descarga como curva
de duracidén de caudal. Se clasifican como muy himedos o muy secos los
afios que contienen respectiﬁamente el quince por ciento mis elevado y el
quince por ciento mis bajo de los valores; los gque contienen el 20 por
ciento. siguiente se consideran hiimedos o secos; y los gue contienen el
valor medio de 30 por ciento como normales (véase el Grifico II)..

Este sistema puede ademds aplicarse al andlisis de las diferencias
regionales en la secuencia de los periodos himedos y secos, es decir
su falta de. simultaneidad en las diversas regiones. Se ha podido comprobar
que esta diversidad merece mayor estudioc en Europa y para sste objeto el
sistemsa de clasificacién ya mencionado se ha estado aplicando a una serie
representatlva de datos referentes a cuencas fluviales dlstrlbuidas
ampllamente desde el punto de vista geogrdfico, siendo la base de comparac16n
un perfodo normal de 30 afios (1920/21-1949/50), Cuando se emplea este
método es posible hacer diversos tipos de anilisis y comparaciones de la
secuencia y la diversidad. En especial, su aplicacién a un periodo comin
de referencia significa que el orden de importancia de todos los valores
correspordientes a los caudales, y su clasificacién ea cuanto constituyen
cifras representativas de afios himedos o secos, tiene un significado que
es lmdeperdiente de los 1Imites actuales de desviaciones de las condiciones
medias, ILa importancia de esto surge de la circunstancia de que puedan
influir en los coeficientes reales que representan este limite el tamafio
de la cuenca y otros factores fisicos. '

Otro indicador Gtil dé las fluctuaciones de los recursos hidrdulicos
es el Indice de irregularidad del caudal del curso de agua, es decir la
relacidn del volumen del embalse que en teoria se necesitaria para R
regularizar el caudal amml del rfo al volumen real de ese caudal anual.
Se¢ emplea para calcular el valor medio de ese indice, el promedioc de
una serie de valores anua]es reales._ Es posible trazar 1a'distribuci6n
de’ esta caracteristica de 1rregular1dad -dentro del aﬁo, por medio de curvas

' ' /que unen
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que unen puntes de igual valor interpoladas entre los valores del indice
' trazados en el punto central de cada unided de captacién de una extensa
zona,’ ' ' ' '

El objeto de cualguier andlisis general de la sécuencia y diversidad
regional de las fluctuaciones de afic en afio-de los recursos hidroeléctricos
de una zona que puede comprender varios paises, es en primer término-
 permitir aprovechar las posibilidades de desarrollo en la forma mds
econémica posible; y segundo, arrojar luz sobre las condiciones que deben
cumplirse p;}a garantiza: el miximo de seguridad en el abastecimiento de
energia hidrdulica, 'Si'bien en algunos paises se han estudiado los
efectos de las variaciones de caudal sobre el potencizl hidroeléctrico,

- también seria importante hacer el estudio- comparativo de ‘esas condiciones
dentro de'uhVCuadro,regional mis amplio ¥ en algunocs casos ya ha dado

frutos en la préctica,

¢) Comparacidn de los cambios a corto plazo de las condiciones hidrdulicas

Ia carencia de suficientes datos hidroldgicos, sobre todo en lo
que se refiere a series actualizadas registradas sobre una base comin,
es uno de los principales obstdculos para la evaluacién de los recursos
hidroeléctricos, - Ademds, el conocimiento que se tenga sobre las condiciones
de las diversidades a corto plazo en las desviaclones de los promedios
-estacionales en diferentes cuencas es de gran 1mportancla préctlca por
razones de explotacidn, en gran parte debido a razones similares a las .

analizadas anteriormente, = También se necesita disponer de esta informacidn

- . para realizar investigaciones gue tengan por objeto evaluar las perspectivas

de produccidn a corto plazo. Para_dar cumplimiento a los objetivos
-mencionades en Gltimo lugar, se.debe dispopef de estos datos ponAel minimo
de demora, L ‘ S .

Por lo tanto, el registro de los prbmedios mensuales y semestrales
. de caudal y sus desviaciones con respecto a los promedics a largo plazo.

de una serie ampliamente distribuida de cuencas representativas tiene dos

ﬁ/ ng esﬁecificaciones pera construir un fndice de esta naiuraleéa han
sido establecidas por ¢l Comité de Energia Eléctrica de la ECE y publiw-
cadas en el documento E/EGE/EP/?OS (Naclones Unidas, Ginebra, 1959).

/flnalldades. Proporciona
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finalidades, Proporciona una serie'continua de registros uniformes que
pueden servir de base para 1nvestlgar algumas de 1as caracteristicas
principales del potencial hidrdulico en una zona lo mfs extensa posible;
¥y también puede ser de gran valor para arrojar_luces sobre los limites
de los cambios mensuales de hidraulicidad .que deben ser compensados por
plantas hidréﬁlicas y otros elementos consumidores de agua.
_ La Comisidén Econdmica para Europa prepara y piblica ahora regularmente

un Boletfn Semestral sobre las condicionss. de hidraulicidad en Europs,
de acuerdo con‘laé-eééecificaciones redactadas por el Grupe de Expertios
para sl Estudio de los Recursos Hidroeléctricos del Comité de Energia .
E;éctrica,é/ para hacer patente las ventajas de la aplicacidén de un método
regional en gran escala a'ésos datos. El Boletin mencibnadd'contiéﬁe
informacién que se basa en aproximadamentéléeséhta registros‘aforb“
representativo de cuencas distribufdas convenientemente en todo el continente
europeo, Incluyé aderds de los promedios mensuales, semestrales y anuales
de regimenes de'desqargé'eipresadds en m?/é referidos al afio hidrolégico
que comiéﬁza el 1 de Octubre, los coeficientes modulares para esos
periodos estando estos relacionados a un periodo de veinte afios considerado
como base (1930/31-1939/40 y 1945/46~195L/55).

También se prepara un maps que acompafia cada edicién del Boletin
que indica la distribucién de las corndiciones promedio en.cada periodo
semestral, La publicacidn estd destlnado a ofrecer una base 1nternacional
mds amplia para la realizacién de estudios macionales,

&/ Half Yearly Bulletin en Conditions of Hldrau11c1tv in Europe (Naciones
Unldas, Ginebra ~ Vol 1, N° 1, 1959, Vol. 1, N° 2, 1960,

/Bibliografia
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Bibliografia
Adends de las fuentes de informacién del ECE sobre problemas concretos
que aparecen en las notas al pie de la pdgina en-el texto, la bibliografia
anotada a continuacién abarca varios de los aspectos generales de los
temas analizados, Los documentos preparados para el Comité de Energla
Eléctrica de la ECE tratan mfs exte#éaménte.que este documento los
diverscs temas. El informe de la ComisidnLEconémica para Asialy el
Lejano Oriente contiene un resumen dé'los mstodos de trabajo adoptados
‘sobre la materia por ese organismo, Ademds se incluyen otras referencias

relativas a las materias discutidas en este docurento.

A A¢gunos uocumentos de la Comisidn Economlca para Eurqpa1 pybllcados

por las Naclones Unidas, Glnebra

1. Hydro ~ electric Potential in Europe and its Gross Technlcal and Economic
Limits (documento E/ECE/EP/131 - 1953)

2. Extension of the General Study to Turkey (documento E/ECE/EP/131, Add.l
- 1955)

3. BRegional Characteristics of Burope's Hydro-electric Resources (documento

| EP/WP,2/ Documento de trabajo N° & - 1958)

L. Assessment of Gross Surface Hydro-electrlc Potential for Greece

(documento ST/ECE/EP/6 - 1960) '

b, Documento de la Comisién Econémica Egra Asia y el Lejano Orients
(Bangkok, Tailamdia)

ls Report of the Working Partj on Assessment on Hydro-electric Potentials
to the Sub-Committee on Electric Power (Sexta Sesién) (documento E/CN,11/
I & NR/Sub.1/2 - 1957)

ce Otros documentos

1, T. Berglurd y S.0. Larsson: Gross Mean Hydré-éiéétric Potefitial in
Sweden (Swédish State Power Board, Estocolmo, 1959). En este informe
se emplearon los métodos descritos en este documento,

2. Austrian Hydro~power Register: Gross River Potential (Ministry of Trade
and Reconstruction, Vienna, 1960). Este estudio constituye un ejemplo
de evaluacién macional del potencial fluvial,

/3. Directives pour
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Directives pour l!étude comparative de la rentabilité dlavant-projscts
d'usines Hydrauliques (Association suisse pour 1'aménagment des édaux,
Berna 1949).

M. HRousselier: Ll'inventaire total des ressources Hydrauligues comme
base des plans gensraux de développement (Reunién Seccional de la
Conferencia Mundial de Erergfa, Rio de Janeiro, 1954).

4,J, Dilloway: Assessment of Hydro-electric Potentisl in Regions
Subject to Rapid Economic Development (Conferencia Mundial de Energia,
Viena, 1956).

A.J, Dilloway: Comparative Study of Hydro-electric resources as
Exemplified by European Experience (Reunidn Secciomal de la Conferencia
Murdial de Energfa, Madrid, 1960).
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FIGURE 1

EMAMPLE OF MAP SHOWNG DISTRIBUTION OF GROSS SURFACE HODRO-ELECTRIC FO'I:ENCIAL IN 106 KWH/Km.!
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METHOD OF CLASSIFYING FLOW CONDITIONS
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METODO PARA CLASIFICAR LAS CONDICIONES DEL CAUDAL
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