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Introduccion

Jack J. Fritz
David R. Zoellner

Se imponen severos gravamenes sobre los paises
en desarrollo como consecuencia del continuo aumen-
to en los costos de energia. Con frecuencia se
abrevian los planes para el desarrollo a causa de que
se utilizan las escasas fuentes de recurso del inter-
cambio extrajero para pagar el petréleo importado.
Una fuente de esperanza para disminuir los deficits
en la balanza de pagos que va en constante aumento,
estd basada en la aplicacién de sistemas alternativos
para obtener energia mediante el uso de fuentes
renovables. Tal tecnologia es la hidroelectricidad
mini y micro. Ella podria tener un impacto
significativo para satisfacer las necesidades de
energia eléctrica en las comunidades rurales.

Los paises en desarrollo sélo estan empezande a
aprovechar el potencial hidroeléctrico. Como el costo
del petréleo y la gasolina contimian en aumento, los
costos del capital para la hidroelectricidad se con-
vierten en mds y mds atractivos especialmente en las
areas remotas donde los costos de transporte del
combustible de origen fosil es prohibitivo. La hidro-
electricidad es una tecnologia comprobada, con
costo efectivo y se la puede poner en efecto por
intermedio de las instituciones locales.

Hay interés especial en desarrollar las facilidades
hidraulicas decentralizadas en la América Latina
para satisfacer las demandas de energia que de otro
modo no serian satisfechas, las de las areas rurales.
Las facilidades en consideraciéon caen bajo dos clasifi-
caciones principales dependiendo del tamano de las
mismas: (1) plantas micro-hidraulicas de alta caida, de
10 kW a 100 kW de capacidad, usualmente ubicadas
en las regiones montafosas, utilizando turbinas a im-
pulso; y (2) sistemas hidraulicos ‘‘mini”’ de 100 kW a
1 MW de capacidad para aplicacién tanto a alta como
a baja caida.

La Oficina de Energia de la Agencia para el Desar-
rollo Internacional (AID) ha iniciado un programa de
apoyo a la hidroelectricidad mini y micro y has
firmado un contrato con la Asociacién Nacional de
Cooperativas de Electrificacion Rural para obtener
los servicios técnicos asociados. El programa de AID
estd destinado a estimular la aplicacién de esta tec-
nologia a los paises en desarrollo, no sélo como una
alternativa a los costosos sistemas de generacién
diesel, sino también como parte de los proyectos
integrados de desarrollo rural.

Los objetivos del programa de AID para la hidro-

Introduction

Jack J. Fritz
David R. Zoeliner

Severe financial burdens are being imposed
upon the developing countries (LDCs) as a result
of continually rising energy costs. Development
plans are often curtailed as scarce foreign
exchange resources are being drained to pay for
imported petroleum. One hope of stemming these
increasing baiance-of-payment deficits is through
the application of alternative energy systems
based on renewable energy resources. Mini-mirco
hydropower is such a technology. It can have a
significant impact on meeting electrical energy
needs in rural communities.

The hydropower potential is only beginning to
be tapped in deveioping countries. As oil and gas
prices continue to rise, hydropower capital costs
are becoming increasingiy attractive, especially
in remote areas where fossil fuel transportation
costs are reprohibitive. Hydropower is a proven
technology, cost effective and implementable
through the local institutions.

In Latin America, decentralized hydro facilities
are of principal interest in serving the energy
demands that might otherwise go unsatisfied, the
demands of rural areas. Two major size ranges of
facilities under consideration are: 1) micro hydro
high-head plants of 10 kW to 100 kW capacity,
usually located in mountainous regions utilizing
impulse turbines; and 2) mini hydro systems of
100 kW to one MW capacity for both high-head
and low-head applications.

The Office of Energy of the Agency for interna-
tional Development (AID) has initiated a mini-
micro hydropower support program and has con-
tracted with the International Programs Division
of the National Rural Electric Cooperative
Association for associated technical services.
The AID Program is designed to encourage the
application of this technology in the LDCs not
only as an alternative to expensive diesel-
generator systems, but also as part of integrated
rural development projects.

The goals of the AID mini-micro hydropower-
program can be summarized as follows:

» Determination of how mini-micro hydropower
caii contribute to the objectives of a nationai
energy program, with specific emphasis on
supplying energy to rurai areas. Such an in-




electricidad mini y micro se pueden resumir como

sigue:
e Determinacién de los métodos como la
hidroelectricidad mini y micro puedan contribuir a
los objetivos de un programa nacional de energia,
con énfasis especifico en el suministro de energia a
las areas rurales. Tal investigacion requiere un
asesoramiento en el campo de los recursos
hidrolégicos y su proximidad a los centros de
consumo.

e Elevar el nivel de concientizacién del personal
clave de las instituciones gubernamentales de los
paises en desarrollo — tales como los que
establecen normas, los que toman decisiones y los
técnicos — en los diversos aspectos de la tecnologia
asf como su potencial, limitaciones y economia.

¢ Establecimiento de un sistema de intercambio de
informacién incluyendo manuales técnicos,
metodologia para la seleccién de la ubicacién de la
central, andlisis econémico y social. Los
beneficiarios incluyen muchos miembros del
personal de las agencias energéticas y organiza-
ciones de desarrollo regional.

e Estimulacién del interés entre las organizaciones
internacionales de financiamiento con el propésito
de financiar grandes programas en los paises en
desarrollo.

e Exdmen de las cuestiones institucionales y

econcmicas asociadas con la implementacién de la

hidroelectricidad mini y micro.

Para satisfacer estcs objetivos se ha propuesto
realizar una serie de conferencia/talleres regionales a
fin de . :»minar las cuestiones y problemas en base a
las caracteristicas regionales especificas. La primera
conferencia/taiier se efectué en Quito, Ecuador del
19 2l 21 de agosto de 1980. Fué co-patrocinada por el
Instituto Nacional de Energia (INE), el Instituto
Ecuatorano de Electrificacion (INECEL) y la
Asociacion Nacional de Cooperativas de Electri-
ficacién Rural (NRECA). Este volumen contiene las
actas de dicha conferencia/taller en Espaiiol e Inglés.
Asistieron aproximadamente 110 participantes
representando una docena de pafses y varias
organizaciones internacionales. Se hicieron presenta-
ciones cubriendo muchos aspectos de la hidroelec-
tricidad mini y micro. De interés particular fueron las
presentaciones hechas por los paises y las sesiones
técnicas dadas por expertos de la tecnologia hidro-
eléctrica. Las evaluaciones posteriores indicaron que
la conferencia/taller fué bien recibida y provechosa
para todos los participantes.

Rehaha ot eRaieh e et atalatut ettt

quiry requires a field assessment of hydrologic
resources and their proximity to load centers.

¢ Raise the consciousness level among policy-
makers, decision-meakers and technical staf's
of government institutions in developing coun-
tries on various aspects of the technology
such as its potential, limitaticns and
economics.

* Establishment of a system of information
exchange to include technical manuals and
methodological approaches to site selection,
economic and social analysis. The benefi-
ciaries include the many staff members in
energy agencies and regional development
organizations.

¢ Stimulation of interest among the interna-
tional donor organizations with the aim of
financing large programs in the developing
countries.

e Examination of the institutional and
economic issues associated with mini-micro
hydropower implementation.

In order to meet these objectives, it was pro-
posed that a series of regional workshops be
held with the aim of examining these issues and
problems on a region-specific basis. The first
such workshop took place in Quito, Ecuador on
August 19-21, 1980. It was co-sponsored by the
instituto Nacional de Energia (INE), the Instituto
Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL) and the
National Rural Electric Cooperative Association
(NRECA). This volume contains the proceedings
of that workshop in both Spanish and English.
Approximately 110 guest attended representing a
dozen countries and several international
organizations. Discussions were held covering
many aspects of mini-micro hydropower. Of par-
ticular interest were the country presentations
and technical sessions given by hydropower
technology experts. Post evaluations indicated
that the workshop was well received and of
benefit to all attendees.
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Resiimen Y Recomendaciones
de la Conferencia

David Zoellner

Antes de resumir lo que ha resultado en una con-
ferencia/taller muy productiva, deseo hacer unas
pocas notaciones.

En particular, deseo expresar mis agradecimientos
a los co-auspiciadores ecuatorianos de esta confer-
encia: el Instituto Nacional de Energia (INE) y el
Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL).

T.a hotannia dAa la Arm
La substancia de la conferencia fué grandemente

realzada por la perspicacia, la asistencia y coopera-
cién proporcionados por los miembros del INE y del
INECEL.

A la Oficina de Energia de la Agencia para el
Desarrollo Internacional de los Estados Unidos
(USAID), deseo expresar mi apreciacion por sumini-
strar los recursos que hicieron posible la realizacién
de esta conferencia. Igualmente importante para
todos nosotros es la contribucién efectuada por la
Misién de USAID en Quito. Ellos suministraron el
considerable esfuerzo que una conferencia inter-
nacional como ésta requiere. Muchas Gracias.

Finalmente, una expresién de gratitud para la
Ciudad de Quito. Es una ubicacién excelente para
una junta internacional.

Deseo mencionar nuestro nuevo programa en la
Asociaciéon Nacional de Cooperativas Eléctricas
Rurales (NRECA). NRECA ha acumulado muchos
anos de experiencia internacional trabajando con
cooperativas eléctricas existentes y en el desarrollo
de las nuevas. Ahora agregamos a dicha capacidad,
la habilidad de suministrar asistencia técnica a los
paises en desarrollo en el drea de pequefias plantas
hidroeléctricas decentralizadas. Este programa ha
sido posible mediante un convenio cooperativo entre
NRECA y la Oficina de Energia de USAID en
Washington, D.C. Las plantas hidroeléctricas de
menos de 1 MW de capacidad son el motivo de
nuestro enfoque. Nuestras actividades incluyen. pero
no estén limidas a:

e Servicios de consulta

e Estudios especiales

e Conferencias y seminarios, tal como la presente

¢ Estudios de prefactibilidad y factibilidad

o Articulos especiales, manuales y reportes

® Una fuente mundial de informacién basica
sobre pequefios sistemas hidrdulicos

e Un programa de entrenamiento.

Workshop Summary and
Recommendations
David Zoeliner

Before summarizing what has been a very
productive workshop, | would like to make a few
remarks.

in particuiar, | wish to express my thanks to
the Ecuadorian cnsponsors of the workshop: the
Instituto Nacional de Energia (INE) and the
Institutc Ecuadoriano de Electrificacion
(INECEL). The substance of the conference was
greatly enhanced by the insight, assistance and
cooperation provided by the members of INE
and INECEL.

To the U.5. Agency for International Develop-
ment (USAID) Energy Office, | would like to
express my appreciation for providing the
resources that made this conference possible.
Just as important to all of us is the contribution
made by the USAID Mission in Quito. They pro-
vided the considerable staff effort that an inter-
rational conference like this requires. Thank
you.

Finally, a word of thanks to the City of Quito.
It is an excelleint location for an international
meeting.

| want to mention our new program at the
National Rural Eiectric Cooperative Association
(NRECA). NRECA has had years of international
experience in working with existing and deveiop-
ing new electric cooperatives. We now add to
that the capability to provide technical
assistance to developing countries in the area of
small decentralized hydropower. This program
has come about through a cooperative agree-
ment between NRECA and the USAID Energy
Office in Washington, D.C. Our focus is on
hydroelectric plants with less than 1 MW of
capacity. Our activities include, but are not
limited to:

+ Consulting services

» Special studies

* Workshops and seminars such as this one
* Prefeasibility and feasibility studies

e Special papers, manuals and reports

e A worldwide data base on small hydro
systems

¢ A training program




Tenemos en Washington, D.C. un nuevo egquipy de
personal para este programa y nos complacera inter-
cambiar ideas con cualquiera de los presentes acerca
de nuesiro programa y acerca de ios métodos coms
el mismo podria satisfacer sus necesidades.

La conferencia ha tenido un gran éxito. Los
objetivos especificos que se han satisfecho son los de
proporcionar una conferencia/taller téenica y de
caracterizar un intercambio de informacion y el
desarrollo de contactos para accién cooperativa en el
futuro. Se puede atribuir la satisfaccién de estos
objetivos a los participantes y a aquellos que
observan. Su dedicacion y esfuerzos para intercam-
biar experiencias ayudard a cumplir la meta de desar-
rollar la capacidad hidroeléctrica en pequefa escala
en las dreas rurales.

La mejor manera de presentar un resumen de la
conferencia es la de usar los criterios que el Dr. Jack
Fritz establecié al principio:

Criterio 1: Definir el lugar de las pequenas plantas
hidroeléctricas en el equilibrio de la
energia

Hallazgos de la Conferencia:

o Satisface las necesidades rurales, las necesidades
de las comunidades descentralizadas aisladas.
¢ Combina el futuro de una fuente renovable con la
dependabilidad de una tecnologia comprobada
¢ Estd disponible ahora mismo
¢ Se las puede integrar con otras fuentes de
energia y otras tecnologias

Criterio 2: Elevar el nivel de conscientizacién con

respecto a las pequeiias plantas
hidroeléctricas

Hailazgos de ia Conferencia:
® Hemos revisado el estado del desarrollo de la tec-
nologia de las turbinas, sus tipos, caracteristicas y
materiales
» Hemos intercambiado experiencias con
fabricantes locales de equipos y hemos descrito las
habilidades requeridas
¢ Hemos investigado los andlisis hidrolégicos, los
requisitos para la informacién y las técnicas
¢ Hemos examinado los criterios de seleccion del
lugar y la necesidad de que los equipos se ajusten a
las caracteristicas del lugar
* Hemos investigado la factibilidad operativa de las
facilidades
¢ Hemos aprendido acerca de la generacién y
distribucion y los equipos requeridos
¢ Nos han informado acerca de las metodologias

We have a new staff in Washington, D.C. for
this program and would be pleased to talk to any
of you about our program and how it may meet

yuul neeus.

The conference has been highly useful. The
stated objectives that have been met were that
it be a technical workshop and that it feature
information exchange and development of con-
tracts for future cooperative action. That these
objectives have been met is attributable to the
participants and observers. Their dedication and
efforts to share their experiences will help
achieve the goal of developing small hydro-
electric capacity in rural areas.

A summary of the conference is best
presented by means of the criteria Dr. Jack Fritz
set out in the beginning:

Criterion 1: The fit of small scale hydro in the
energy balance

Workshop findings:

* It meets rural needs of isolated, decen-
tralized communities

¢ |t combines the future of a renewable
resource with the reliability of a proven
technology

* |t is available now

* It can be integrated with other energy
sources and technologies

Criterion 2: Raise consienceness levels with
respect to small hydro

Workshop findings:

* We have looked at the state of small
turbine technolegy, its types, characteristics
and materials

* We have shared the experiences of local
equipment manufacturers and have discussed
the required skills

s We have discussed hydrologic analysis, its
information requirements and techniques

* We tiave examined site selection criteria
and the need to match the equipment to the
site

* We have looked at the operational feasibility
for facilities

» We have learned about generation and
distribution and the required equipment

* We have heard about economic
methodologies used in determining project
feasibility




econdmicas utilizadas en la determinacién de la
factibilidad de un proyecto.

Criterion 3: Establishment of systems for
information exchange

Workshop findings:
* We have iistened io ine experience obiained
in Ecuador, Peru, Panama, Columbia and in
other countries
* We have brought together managers, equip-
ment manufacturers, financial institution
representatives, planners, researchers and
members of international organizations. The
contacts here span the whole range of
expertise

* The dialogue that was begun here will

Criterio 3: Establecimiento de sistemas para el
intercambio de informacion.

Hallazgos de la Conferencia:

» Hemos escuchado acerca de las experiencias
obtenidas en el Ecuador, el Perti, Panama4,
Colombia y otros paises

¢ Hemos reunido administradores, fabricantes de
equipos, representantes de instituciones finan-
cieras, planificadores, investigadores y miembros
de organizaciones internacionales. Los contactos
establecidos aqui abarcan todo e! rango de los

expertos continue, | am sure
» El didlogo comenzado aqui, sin duda ha de Criterion 4: Stimulate interest in smail hydro
continuar within the financial community

Criterio 4: Estimular el interés en pequeciias Workshop findings:

plantas hidroeléctricas dentro de
la comaunidad financiera.

Haliazgos de la Conferencia:

e Se ha hecho un reconocimiento de la circun-
stancia rural, de sistemas decentralizados de
energia en pequeia escala, su vportunidad,
dificuitades y requisitos

* Los representantes financieros han expresado sus
requisitos, procedimientos y limitaciones

¢ El tiempo y nuestros esfuerzos han de deter-
minar la extension de la infivencia sobre el criterio
utilizado en el financiamiento de pequefas plantas
hidroeléctricas

Criteric 5: Estudio de cuestiones basicos
Hallazgos de la Conferencia:

e Es dificil implementar un programa nacional
para la hidroelectricidad en pequefia escala

e Como se factorea en el proceso de planificacién
los usos finales, el financiamiento, el asesoramiento
de recursos y la administracion de proyectos hidro-
eléctricos de pequefia escala?

* El equipo: se lo debe importar o fabricar
localmente?

Hay una ventaja en el ahorro del tiempo si se
importa el equipo. No obstante, la manufactura
local presenta una oportunidad nacional.

También estd la opcion de fabricar bajo licencia.
Relacionadas con el equipo, hay una serie de cues-
tiones respecto a entrenamiento, financiamiento,
asistencia técnica, y modificacién y uniformacién de
los equipos

* An awareness of rural, decentralized small
scale energy systems, their opportunity,
difficulties and requirements, has been
expressed

¢ Financial representatives have discussed
their requirements, procedures and limitations
¢ Time and our efforts will determine how well
we have done in influancing criteria used in
small hydro financing

Criterion 5: Examine basic issues
Workshop findings:

e Implementing a national program for small
scale hydro is difficult

¢ How does one factor into the planning
process end uses, financing, resource
assessments and management of smalt hydro
projects?

e Equipment — should it be imported or
manufactured locally?

There is a time advantage in importing
equipment. However, there is a national
opportunity in local manufacturing. Manufac-
turing under license is also an option. Sur-
rounding the equipment issue are & host of
questions on training, financing, technical
assistance, and ¢quipment modification and
standardization
¢ Rural decentralized energy is unique
* Will management be at the corporate, state,
village or cooperative level? What about
equipment size — will it be small enough for
decentralized generation and distribution?
What are the optimums on equipment size for




e Los sistemas de energia rural decentralizada en
pequena escala. Tienen calidades Gnicas que
presentan un desafio a las instituciones financieras
y administrativas

¢ La administracién: ha de ser empresaria, del
estado, del pueblo o a nivel de cooperativa?

Acerca del tamafio del equipo — serd suficientemente

pequefio como para generar y distribuir energia en
forma decentralizada?

Cuiles son los tamarfios 6ptimos en cuanto a equipos
para comunidades pequefas?

Cuales son las oportunidades para uso final de esta
energia?

Cuailes son las regiones geograficas que seriw.n
apropiadas para esta tecnologia?

C6mo se ha de atender al medio ambiente, sus pro-
blemas y las necesidades de conscientizacion?
Cuadles son los puntos de interés en cuanto a la
economia, la necesidad de estimar los beneficios y
usos productivos de esta energia? El financiamiento
de esta energia, deber4 ser no recuperable o
recuperable en la forma de préstamos?

¢ Hay informacioén adecuada disponible?

Se requiere asesoramient) para la planificacién.
La planificacién sélo puede ser tan buena cuanto la
es la informacién que se incluye en ella. La infor-
macion, si la hay, debe ser analizada de manera
apropiada. Si no hay buena informacién disponible,
entonces, qué?

¢ Hay necesidad de mejor comprensién y acep-

tacion de las consecuencias sociales de los nuevos

sistemas de energia.

¢ Los sistemas de energia deben calar con las

estructuras politicas para ser aceptables. Las con-

secuencias sociales y las responsabilidades dentro
de un sistema deben ser comprendidas en la
administracién del sistema. Cémo se pueden iden-
tificar y factorear las consecuencias a largo plazo
en las accicnes administrativas? Hay también cues-
tiones legales del uso de la propiedad y de las
aguas y los derechos al uso de las aguas que se
deben contestar.

Yo creo que hemos satisfecho los objetivos para
esta conferencia/taller. Nos hemos dado cuenta con
mayor agudeza de las cuestiones concernientes al
desarrollo hidroeléctrico y tenemos mejor base sobre
la cual proceder en el futuro. Hemos formulado las
bases para una red internacional de informacién para
soportar proyectos energéticos rurales en pequefia
escala.

Pttt ol ut oot ol b et ol ud b

small communities? What are the end use
opportunities of this energy? What are the
geographic regions that would be appropriate
for this technology? How is the environment,
its problems and need for awareness, to be
managed? What are the economic concerns,
the need to estimate the benefits and produc-
tive uses of this energy? Should the financing
of this energy be non-recoverable or
recoverable in the form of loans?

e Adequate infocrmation, is it available?

It is required for assessments for planning.
Planning can only be as good as the informa-
tion that goes into it. Good information, if
available, must aisc be properly analyzed. If
good information is unavailable, what then?

e There is a need for social acceptance and
for understanding of consequences.

¢ Energy systems have to fit within political
structures to be acceptable. The social con-
sequences and responsibilities within a
system have to be understood in the manage-
ment of the system. How can the long-term
censequences be identified and factored into
management action? There are also legal
questions of land uce and water use and
water rights to be answered.

| think we have met the objectives for the
workshop. We have become more aware of the
issues surrcunding small scale hydroelectric
development and we have a better basis upon
which to proceed in the future. We have the
beginning of an international information net-
work to support small scale rural energy
projects.

watuuutuiutatuiie Attt



Recomendzaciones

Basado en los hallazgos de esta conierencia, remito

las siguienites recomendaciones generales basicas:

¢ Realizar una conferencia dentro de dos afios para
proseguir con ¢l asesoramiento del estado de
adelanto de los planes y programas. Objetivo:
mantenimiento del proceso de intercambic de
mformacién

e Implementar el desarrollo de mecanismos
creativos para la asistencia financiera. Necesitamos
eriterio y otras normas ‘“‘suaves’’ para el financia-
miento de programs o que no se deban reembolsar.
Objetivo: Ayudar a los sistemas energéticos decen-
tralizados de pequena escala

o Utilizar métodos multidisciplinarios para el desar-
rollo. Es deseable la inclusién de las ciencias
econdmicas, sociales y ambientales asi como tam-
bién de la ingenieria en la planificacién. Objetivo:
Desarrollo regional que maximice la utilidad y el
balance de los proyectos

e Se deben realizar esfuerzos para mejorar las
técnicas analiticas. Se debe ajustar la metodologia
a las necesidades especificas de los diversos paises.
Objetivo: Desarrolly de mejores métodos para
ayudar en el proceso de tomar decisiones

o Se debe mejorar la cooperacion institucional.
Esto se requiere para la buena planificacién y los
esfuerzos cooperativos. Objetivo: Implementar con
éxito los programas nacionales

e Se deben realizar planes para desarrollar pro-

gramas educacionales y de entrenamiento. Estos

programas pueden ser realizados mediante pro-
gramas de intercambio, seminarios, clases y
paquetes de estudio. Objetive: Aute suficiencia.
El impulso para soportar el desarrollo energético

Recommendations

Based on the findings of this workshop, |
submit the following broad-based
recommendations:

. § -
= A follow up conferenc

29 P e ! !

tc access the status of plans and programs.
The goal:

maintenance of the information exchange
process

¢ Development of creative financial
assistance mechanisms be implemented. We
need criteria and other guidelines for “soft” or
non-repaying funding programs. The goal: the
support of small scale decentralized energy
systems

¢ Multidisciplinary approaches to development
should be undertaken. The inclusion of the
economic, social and environmental sciences
as well as engineering in >lanning is
desireable. The goal: regional development
that maximizes the utility and balance of
projects

e Efforts should be made to improve
anaiytical techniques. Methodologies have to
be adjusted to the specific needs of various
countries. The goal: development of better
decision-making tools

¢ Institutional cooperation should be
improved. This is required for good planning
and cooperative efforts. The goal: successful
implementation of national programs

* Plans to develop educational and training
programs should be made. These programs
can be executed through exchange programs,
seminars, lectures and study packages. The

en evidencia aqui, y las actividades de construccién al goal: self reliance _
rededor del mundo se deben mantener y aumentar. The momentum SUDPO”'?Q small scale
Esta es esencialmente la recomendacién primordial. energy development evident here and the

building activities around the worid must be
whhaiiuuiuuiee el e/ maintained and increased. That is really the

primary recommendation.
el ahuindel ettt ettt
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Hidroelectricidad —
Fundamento Para el Progreso

Ellis L. Armstrong

Somos todos vecinos contendiendo con los costos
rapidamente escalantes de una fuente incierta de
energia — el petroleo. No cbstante, la hidro-
electricidad bien establecida y actualmente eficiente,
representa un metodo muy razonable para que
podamos reducir nuestra dependencia del petroleo.
Esta es la tesis de la presentacion del Ellis L.
Armstrong. Solo 17% de la hidroelectricidad mundial
utilizable ha sido desarrollado. En consecuencia, el
concluye: ‘‘Debemos seguir avanzando.”
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La mayoria de los problemas de hoy dia, atin cuan-
do todos tienen foco local, se convierten en impor-
tantes problemas desde un punto de vista mundial.
Especialmente desde que mi primo Neal Armstrong
descendii a la luna, nuestra conscientizacion respecto
a este mundo nuestro se hace mas aguda. Lo quer-
ramos 0 no, estamos todos juntos en este pequefio y
antiguo astronave Tierra, y juntos debemos resoiver
nuestros problemas. Literalmente, todos somos
vecinos, casi cualquier lugar del mundo estd a menos
de un dia de distancia del otro. Y tenemos comunica-
cién pictdrica instantdnea. Lo que sucede en un
lugar, sucede en todas partes, porque nos afecta a
todos.

Cuando yo naci, después de 6 a 8 mil afos de
“civilizacion’’ gue se puede reconocer como tal, habia
cerca de un billén y medio de poblacién sobre nuestro
planeta. Recientemente hemos pasado ia marca de
los 42 billones y como al ano 2020 se predice que el
numero ha de ser el doble, o sea, 9 billones aproxi-
madamente. Del total, 10% estardn en lo que
llamames el mundo industrial libre; 25% estardn en
los planeados paises centrales de U.S.S.R. y China y
sus satélites; y 656% estaran en los paises en desar-
rollo. Asi que, como se puede ver, confrontamos pro-
blemas diferentes a los de la generacién pasada. Para
que la humanidad pueda sobrevivir, debemos todos
estar imbuidos y profundamente envueltos en la
satisfaccion de las necesidades de la poblacién de
todo el mundo, y en el mejoramiento de las condi-
ciones humanas en los paises menos desarrollados.

Por siglos, cuando el hombre tenia que depender
s6lo de su propia musculatura para proveerle energia

para adaptar el ambiente a sus necesidades, la vida
era precaria, llena de temeridad, sufria muchas

E

Hydropower — Fundamental
For Progress

Ellis L. Armstrong

We are all neighbors contending with rapidly
rising costs of an uncertain source of energy —
petroleum. However, hydropower, well esta-
blished and now efficient, represents a very
reasonable method for us to reduce our depen-
dence on oil. That is the thesis of Ellis L.
Armstrong’s presentation. Only 17% of the
world’s usable hydropower has been developed.
Conseguentiy, he concludes: “We must get going
now.”
.- e T ]

Most of today’s problems, while they all have
local focus, are becoming increasingly important
from a worldwide standpoint. Especially since my
cousin Neal Armstrong landed on the moon, our
awareness of this one world of ours has
sharpened. Whether we like it or not, we are all
on this little old spaceship together, and together
we must resolve our problems. We are all literally
neighbors; most any place on earth is less than a
day away frem any other place. And we have
instantaneous pictorial communication. What
happens anywhere, happens everywhere, for we
are all involved.

When | was born, after 6 or 8 thousand vears
of recognizable “‘civilization”, there were about
12 billion people on our planet. We just recently
passed the 42 billion mark and by the year 2020
the number will likely double to 9 billion or so. Of
the totai, 10% will be in the so-called industrial
free world; 25% will be in the centrally planned
countries of U.S.8.R. and China and their
satellites; and 65% wili be in the developing
countries. So you see, we are facing different
problems than those of a generation ago. For
mankind’s survival, we all must be concerned and
deeply involved in meeting needs of people all
over the world, and in improving human condi-
tions in the less developed countries.

For centuries when man had to rely only on his
own muscles to provide energy to adapt his
environment to meet his needs, life was
precarious, fearful, disease ridden, and short. To
survive, man had to protect himself agaii
cold and the heat; he had to outwit wild animals
and his enemies; he had to find and safeguard
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enfermedades, y era corta. Para sobrevivir, el
hombre ha tenido que protejerse contra el frio y el
calor; tuvo que ser mas astuto que los animales
salvajes y sus enemigos; tuvo que encontrar y salva-
guardar fuentes de recursos para alimentos. Aun
cuando algunas de las civilizaciones pasadas han
dejado sus marcas, se edificaron las estructuras
principalmente mediante la utilizacién de un
suministro continuo de esclavos come bestias de
carga; muchos son mas bien monumentos a la
miseria humana que a su grandeza.

E! arreo de musculos animales ayudoé a la gente a
satisfacer las necesidades de niimeros crecientes. El
uso de la energia del viento para cruzar lagos y
océanos proporciond la expansion de areas de opor-
tunidad, asi como lo han hecho flotando rio abajo
impulsados por la energia del agua que fluye.

Los “estados hidranlicos” utilizaron la energfa del
agua corriente tanto tiempo atrds como el afio 4000

BC para proveer irrigacién y para objetivos militares.

La mecanizacién de la energia del agua parece
haberse desarrollado como al afio 1500 BC para
elevar el nivel del agua. Aparecen las ruedas
hidraulicas rudimentarias como al afio 2000 BC y
para el aio 1000 de la era cristiana los molinos de
granos operados por energia hidraulica eran bien
comunes. El uso creciente de las turbinas de varios
tipos contribuy6 al avance de la industrializacién
como fuente de energia distinta a la producida por la
musculatura del hombre y del animal, o del viento,
hasta el advenimiento de la maquina a vapor al
principio del siglo XIX. Las turbinas de agua en
realidad propulsaron la era industrial al rededor del
mundo.

En los Estados Unidos, los proyectos inciales para
el uso de la energia acudtica comenzaron principal-
mente en el Noreste, a lo largo de las corrientes
donde se utiliz6 la energia en el sitio mismo, al prin-
cipio para los molincs de grano y los aserraderos y
luego para los molinos de manufactura y fabrica.
Como a 1850, las turbinas tales como las ruedas a
reaccion desarrolladas por James B. Francis, y las
ruedas a impulso Pelton empezaron a reemplazar a
las ruedas de agua debido a su mayor eficiencia. Se
construyeron canales para desviar el agua fuera de
los bancos del rio a mejores sitios para los molinos.
No cbstante, despues de 1860 la energia acudtica fué
desplazada ya que escazeaban lugares que se
adecuaran a las limitaciones de la transmisi6n
mecanica de energia, y las maquinas a vapor, con su
mayor flexibilidad, iban mejorando tanto en eco
como en su dependabilidad.
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food sources. While some of the past civiliza-
tions have left their rarks, the structures were
mainly built by utilizing a continuing supply of
conquered slaves as beasts of burden; many are
monuments more to human misery than to
grandeur.

Harnessing animal muscles helped people
meet the needs of growing numbers. Using the
energy of the wind to push ships across lakes
and oceans expanded the areas of opportunity,
as did floating down rivers propelled by the
energy of flowing water.

The “hydraulic states” used the energy of flow-
ing water as early as 4000 BC to provide irriga-
tion and for military purpeses. Mechanization of
water power appears to have developed about
1500 BC to raise water to a higher level. Water-
wheels of sorts appeared about 2000 BC and bv
1000 AD water powered grist mills were quite
common. Increasing use of water wheels of

various types contributed to the advance of
industrialization as the source of energy, other
than man and animail muscle power and wind,
until the advent of the steam engine in the
forepart of the 19th Century. Water wheels
actually launched the | U

world.

In the United States, the early water power pro-
jects were mostly in the Northeast along the
streams where the power was used directly at
the site, initially for grist and saw milis and then
for manufacturing and fabricating mills. About
1850, turbines, such as the reaction wheel
developed by James B. Francis, and the impulse
Peiton wheel, began to repiace water wheeis
because of increased efficiency. Canals were
built to divert water beyond river banks to better
mill sites. However, after 1860, water power
lagged as suitable sites within the iimitations of
mechanical power transmission were scarce, and
steam engines, with their greater flexibiiity, were
improving in both economy and dependability.

With the advent of electricity in the 1880’s and
transmission capabilities starting to develop in
1890, many small scale hydropower piants began
1o be buiit, primarily in the West. For instance, in
my home state of Utah, nearly every town along
th2 Wasatch Mountains diverted the small
streams along the walls of the steep canyons to
the canyon mouth, where the head was used to
generate eiectricity which was distributed within
the small town area. This required a minimum of
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Con el advenimiento de la electricidad en los
1880’s, y el principio de la evolucién de la trans-
misién de capacidades en 1890, se empezé a construir
muchas plantas hidroeléctricas de pequena escala,
especialmente en el Oeste. Por ejemplo, en el estado
de Utah donde vivo, casi cada villa a lo largo de las
Montanas Wasatch, desviaron las pequefias cor-
rientes a lo largo de las paredes de los canones pro-
fundos hacia las bocas del cafién donde utilizaron la
caida para generar electricidad que fué posterior-
mente distribuida dentro de la pequeina villa. Esto ha
requerido un minimo de tecrologia, y ha sumi-
nistrado energia eléctrica para la iluminacién y para
reemplazar la fuerza de la musculatura humana en
las pequenas industrias. A medida que aumentaba la
poblacion, estas instalaciones en pequena escala
fueron absorbidas por los sister..os mayores; algunas
fueron abandonadas por causa de los altos costos de
operacion para la pequefia cantidad de energia pro-
ducida. No obstante, algunos estdn en pleno proceso
de rejuvenecimiento por causa de los elevados costos
del petréleo y otros recursos de energia.

En el Noreste de los Estados Unidos gradualmente
se engancharon las ruedas de agua y las turbinas a
los generadores y miles de plantas generadoras en
pequefia escala contribuyeron al rapido crecimiento
de la industria. No obstante, hace como 25 anos, la
mayoria de las plantas pequefias fueron abandonadas
debido al més bajo costo de la electricidad
suministrada por sistemas niayores. Hoy dia estamos
en proceso de reconstrueccion y rejuvenecimiento de
estas pequeiias centrales porque la economia se ha
vuelto favorable y porque la energia acuitica
representa una fuente de energia local, con-
tinuamente renovable y de la cual se puede depender.

Ventajas de la Hidroelectricidad

Aunque la cantidad de energia producida y el
potencial son impresionantes, la hidroelectricidad
como fuente de energia tiene otras ventajas impor-
tantes. Es un generador de energia que no se con-
sume, que utiliza una fuente limpia, continuamente
renovable por la energia del sol que crea y sostiene el
ciclo hidrolégico. Esencialmente no ocasiona polucion
v no desplaza calor. Es una fuente de energia de la
cual se puede depender, dentro de las limitaciones
hidrolégicas del lugar La simplicidad relativa de la
magquinaria hidraulica permite la disponibilidad
instantdnea de la energia cuando se la necesite.
Como no se requiere calor, el equipo dura mucho
tiempo y su malfuncionamientio es raro.

La generaci6n de hidroelectricidad requiere algin
tipo de control acudtico, variando hasta el control
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technology and provided electric power for
lighting and to replace the muscle power of
people in small industries. As populations
increased, these small scale instaliations were
absorbed into the larger systems; some were
abandcned because of high operating costs for
the small amount of power produced. However,
some are now being rejuvenated because of the
increasing costs of oil and other energy
resources.

In the Northeast part of the United States, the
water wheels and turbines were gradually hooked
to generators and thousands of small scale
generating plants contributed to the rapid growth
of industry. However, by about 25 years ago,
most of the small plants had been abandoned
because of less-cost electricity becoming
available from iarge systems. Today we are in the
process of rebuilding and rejuvenating these
small sites because the economics has become
favorable and because water power represents a
local, continually renewable and dependable
source of energy.

Hydropower Advar.tages

While the amount of energy produced and the
potential are impressive, hydropower as an
energy source has other important advantages. It
is a non-consumptive generator of energy, utiliz-
ing a clean resource, continually renewable by
the energy of the sun which creates and sustains
the hydrological cycle. It is essentially non-
polluting and no heat is released. It is a reliable
energy source within the hydrological limitations
of the site. The relative simplicity of hydraulic
machinery makes energy instantly available as
needed. As no heat is invoived, equipment has a
long life and malfunctioning is rare.

The generation of hydropower requires some
type of water control, ranging up to full control of
the discharge from a watershed, thus it is an
important part of the multipurpose utilization of
water resources and reduces the poatential of
destruction from floods. Water out of control is
mankind’s most destructive force. With sicrage
facilities, floodwaters are retained and better
utilized for food production; for river reguiation,
improving navigation, fish and wildlife, and
recreational potential; for municipal use and bet-
ter control of wastewaters; and the destructive
force of fiood fiows, as well as the energy of nor-
mal flows, is harnessed to provide electrical
energy for man’s use.




total de la descarga de una vertiente, de tal modo
que es una parte importante de la utilizacion de los
recursos acudticos para propositos multiples y
reduce la posibilidad de la destruccién por causa del
desborde. El agua fuera de control es una de las
fuerzas mas destructivas de la humanidad. Mediante
las facilidades para el acopio, se contienen e utilizan
mejor las aguas ae las inundaciones para la produc-
cién de alimentos, para la regulaciéon de los rios,
mejoramiento de la navegacion, peces y vida
silvestre, y para el potencial recreativo; para uso
municipal y mejor control de las aguas de desper-
dicio; y la fuerza destructiva de los deshordamientos,
asi come la energia del flujo normal, se controlan
para suministrar energia eléctrica para el uso del
hombre.

Se la puede producir en instalaciones pequenas en
areas remotas de los paises en desarrollo con una tec-
nologia relativamente simple, y puede ser un cataliza-
dor para el desarrollo de otras fuentes v la creacién
de oportunidades para el mejoramiento de las condi-
ciones humanas, como se ha demostrado en el
pasado. Como ya se ha dicho, asi sucedio en los
Estados Unidos y estd resultando veridico en otras
partes del mundo. Por ejemplo, en China, durante las
dos tultimas décadas se han construido mas de 85,000
pequenas plantas hidroeléctricas con una capacidad
media de 60 kilowatts. Mientras se reconoce que
estas pequenas unidades constituyen el primer paso,
ellas han dado impulsc al mejoramiento de las condi-
ciones humanas y posibilitan el continuo progreso y
mejoramiento.

Su dependabilidad y flexibilidad de operacion,
incluyendo arranques y cierres rdpidos para
responder a cambios sibitos en la demanda, la con-
vierten en una parte especialmente valiosa de un
sistema eléctrico mayor, aumentando en general la
economia, eficiencia y dependabilidad de todo el
sistema. Tiene una excelente capacidad de energia de
punta, por las razones descritas arriba. El alma-
cenaje de energia mediante sistemas de acopic por
bombeo es el método mas econémico y libre de
dificultades, disponible a la fecha para uso en gran
escala. Mientras se requieren cuatro unidades de
energia de ingreso es de bajo costo y la energia de
salida es de alto valor para satisfacer las cargas de
punta. Aun asi, en un sistema eléctrico mayor, la
alternativa para las cargas de punta puede ser la
utilizacion de unidades termales antiguas y relativa-
mente ineficientes; en dichos casos el uso del

almacenaje por bombeo puede resultar en un ahorro
total de energia. En areas de topografia plana, hay
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It can be made availabe in small installations
at remote areas of developing countries with
relatively simple technoiogy, and can be a
catalyst in developing other resources and
creating opportunities for improving human con-
ditions, as has been demonstrated in the past.
As discussed, this was true in America and is
proving to be true in other areas of the world. For
instance, in China during the iast two decades,
over 85,000 small hydroelectric plants have been
constructed, with an average capacity of about
60 kilowatts. While these small units are
recognized as a first step, they have done much
to improve human conditions and make further
progress and improvements possible.

its reliability and flexibility of operation,
including fast startup and shutdown time in
response to rapid changes in demand, makes it
an especially valuable part of a large electrical
system, increasing the overall economy, effi-
ciency, and reliability of the entire system. It has
excellent peaking power capability for the
reasons outlined above. Storage of energy by
pump storage systems is the most economical
and trouble-free method available to date for
large-scale use. While about four units of energy
input is required for three units of output, the
input is low-cost energy and the output is high-
value energy meeting peak loads. Even so, in a
large electrical system, the alternative for peak
loads may be the utilization of old and relatively
inefficient thermal units. In these instances, the
use of pump storage can result in overall savings
of energy. In flat topography areas, all under-
ground pump storage facilities have potential.

Iits technciogy is well-developed and proven,
with efficiencies of turbines now as high as 95%.
Units ranging from a few kilowatts up to 700,000
kilowatts are in operation and, while the equip-
ment must be adapted io ihe specific site for
greatest efficiency, full reliance can be placed on
perfarmance expectations. Hydropower facilities
have a long life; dams and control works will
generally perform for a century or more with little
maintenance required. As no fuel is required, and
heat is not involved, operating costs are low for
hydropower. Because of this and the long life of
the facilities, a hydropower installation is essen-
tially inflation-proof.

Hydropower development makes maximum use
of local materials and labor, and thus
compared to heat-power facilities, usually is




potencial para todas las facilidades de almacenaje
bajo tierra.

Su tecnologia bien desarrollada y comprobada, hoy
dia produce turbinas con eficiencia de hasta 95%.
Hay unidades en operacién que varian de unos pocos
kilowatios hasta 700,000 kilowatios, y aunque el
equipo debe ser adaptado a los lugares especificos
para obtener maxima eficiencia, se puede depender
de la satisfaccion de los niveles de funcionamiento
esperado. La hidroelectricidad usa facilidades que
tienen larga duracion, los trabajos civiles de con-
tencién y control por lo general funcinaran por un
siglo o més, requiriendo poco mantenimiento. Como
no se requiere combustible, y no hay necesidad de
calor, los costos de operacion para la hidro-
electricidad son bajos. Por esta razon y por la larga
duracion de las facilidades, una instalacién hidro-
eléctrica estd esencialmente protejida contra la
inflacion.

El desarrollo de la hidroelectricidad utiliza al
mdximo materiales y mano de obra locales, y asi,
comparada con las facilidades termales, usualmente
es mucho més apropiada para los programas en los
paises en desarrollo. Este es un factor de mayor in-
fluencia para el gran nimero de instalaciones hidro-
eléctricas pequenas en la China. Una vasta cantidad
de hidroelectricidad todavia queda por ser utilizada,
esnerialmente en los paises en desarrollo, los cuales
como promedio han desarrollado menos que 7% de su
potencial; en algunos paises es menos que 2%. La
Suctibilidad econdmica de lu hudroelectricidad esid
mejorando, comparada con otras fuentes de energia
que utilizan combustibles que se pueden agotar. La
hidroelectricidad se hace mds atractiva por la mete-
dologia mds realista de evaluacion econdmica,
incluyendo completo reconocimiento del valor de no
utilizar fuentes que se puedan agotar; de no estar
dependientes de combustibles controlados por los
demds, y de un generador de energia que no produce
polucion. Emn los paises mds desarrollados, con los
cambios que ocurren en la nidrologia de las cuencas
de los rios, al presente existe gran potencial para que
las centrales de energia y las represas sin instala-
ciones hidrdulicas se conviertan a la produccién
hidrdulica con cosios minimos de capital o energia.
También los adelantos en la eficiencia de la turbina y
el generador hacen que el mejoramiento de muchos
de los equipos de las instalaciones existentes resulte
especialmernte atractivo.
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much more appropriate in developing country
programs. This is a major factor for the large
number of smail hydro instaliations in China. A
vast quantity of hydropower remains to be
utilized, especially in the developing countries,
which on the average have developed less than
7% of their potential; in scme countries it is less
than 2%. The economic feasibility of hydropower
is improving compared to other energy sources
which use finite fuels. With more realistic metho-
dology of economic evaluation, including full
reccgnition of the value of non-use of depletable
resources; of not being dependent upon fuel
resources controlled by others; and of a non-
polluting generator of energy; hydropower
becomes increasingly attractive. In more
developed countries, with changes cccurring in
river basin hydrology, great potential exists at
present powerhouses and at dams without hydro
installations for hydro production with minimum
capital or energy costs. Also improvements in
turbine and generator efficiency makes
upgrading of many present equipment installa-
tions especially attractive.




con un potencial de generacién anual de cerca de 10  barrels of oil per day burned in a heat-power
millones de gigawatts hora de energia eléctrica. Esto  plant and thus is of increasing importance as
equivale aproximadamente a 40 millones de barriles  use up our finite, non-renewable fossil fuel
de petréleo por dia quemados en una planta a suppiies.

generaci6n térmica y asi aumenta su importancia a

medida que utilizamos nuestro abastecimiento exter-

minable de combustible de origen fosil.
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Desarrollo de la Hidroelectricidad

La Conferencia Mundial sobre Energia, una
organizacién de 80 naciones, fundada en la decada de
los 1920’s, de la cual el Ecuador es un miembro, esta-
blecié una Comisién Internacional sobre Conserva-
cién de Energia en 1974. La Comisién fué la de
determinar tan objectiva y factualmente como fuere
posible, las fuentes de energia del mundo; investigar
los métodos como se pudieran realizar mejorias en el
desarrollo y la utilizacién de dichos recursos; asesorar
las posibilidades de substituir otras fuentes de
energia por el combustible; evaluar el extento pro-
bable al cual las medidas de conservacién pudieran
reducir las demandas de energia; y luego determinar
cudles serian aproximadamente las necesidades mun-
diales de energia y los métodos como se las podria
satisfacer. la Comissién de Conservacion, incluyendo
los verificadores de los estudios, totaliz6 80 miem-
bros, y en adicién se formularon grandes grupos de
tareas especificas en las dreas de combustible,
carbén, gas natural, energia nuclear, hidraulica,
fuentes no convencionales (tales como solar, biomasa,
viento, geotérmica, oleaje), conservacién y demandas
de energia. Estos grupos incluyeron la gente que
consideramos ser los mejor informados en el mundo.
Yo tuve el privilegio de encabezar el grupo de estudio
de los recursos hidroelécticos. Los estudios se com-
pletaron y se publicaron los resultados.

Estcs estudios, en mi opinién, presentan el primer
andlisis que abarca el campo total de las fuentes de
energia del mundo y sus demandas proyectadas sobre
las cuatro décadas préximas, en una forma objectiva
y completa.

Los resultados de dichos estudios indican que ia
hidroelectricidad provee actualmente 23% de la elec-
tricidad en todo el mundo. En paises individuales, la
cantidad varia de 100% en algunas de las dreas mas
remotas a cantidades omisibles en los paises ricos en
petréleo del Medio Oriente. En los Estados Unidos,
la hidroelectridicad provee actualmente un 13% de
nuestra electricidad. En todo el mundo, la cantidad
desarrollada es de aproximadamente 17% de lo que
razonablemente se considera desarrollable. (Lo que se
considera desarrollable se estima que constituye solo
un 12% de la energia teérica total de todos los rios y
arroyos que corren en el mundo.)

La Figura 1 ilustra graficamente el potencial
hidrico en varias areas del mundo y las cantidades
que se han desarrollado, estdn en construccién, se
planea su desarrollo con un programa definitivo y la
cantidad restante. N6tese que el total que se con-
sidera desarrollable es de 2.2 miliones de megawatts

Hydropower Development

The World Energy Conference, and 80-nation
organization founded in the 1920’s and of which
Ecuador is a member, established an Interna-
tional Commission on Energy Conservation in
1974. The charge was to determine as objectively
and factually as possible, the energy resources
of the world; investigate ways improvements in
development and utilization of these resources
could be accomplished; assess possibilities of
substituting other energy resources for oil;
evaluate the probable extent conservation
measures could reduce energy demands; and
then determine what the energy needs worldwide
would most likely be and the ways they could be
met. The Conservation Commission,including the
study reviewers, totaled 80 members, and in addi-
tion large task forces were formulated in the
areas of oil, coal, natural gas, nuclear, hydraulic,
unconventional resources (such as solar,
biomass, wind, geothermal, waves), conservation,
and energy demands. These included people we
considered the most knowledgeable in the world.
| had the privilege of heading up the hydropower
resources task force study. The studies have
been completed and the results published. These
studies, | believe, present the first fully com-
prehensive, objective, authoritative analysis of
the world’s energy resources and the demands
for the next four decades.

The results of the studies show that
hydropower now provides 23% of «lectric power
worldwide. In individual countries, the amount
ranges from 100% in some of the more remote
areas to negligible amounis in the Middle East
oil-rich countries. In the United States,
hydropower now provides about 13% of our elec-
tricity. Worldwide the amount developed is about
17% of that considered reasonably developable.
(That which is considered developable is
estimated to be only about 12% of the total
theoretical energy in all the world’s rivers and
streams.)

Figure 1 graphically illustrates the hydro poten-
tial in various areas of the world and the
amounts that are developed, under construction,
planned for development in a definitive schedule,
and the amount remaining. Note the total con-
sidered developable is about 2.2 million
megawatts with a yearly production potential of
nearly 10 million gigawatt hours of electrical
energy. This is equal to approximately 40 miilion
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Necesidad Fundamental de
Hidroelectricidad

El nimero creciente de la poblacién de todo el
mundo, al cual nos hemos referide, nos presenta a
todos un desafio sin precedente. Para satisfacer las
necesidades de estos niimeros en aumento, se re-
quiere produccién adicional de alimentos, viviendas,
transporte y facilidades industriales, y una mayor,
mejor y més eficiente utilizacién de nuestros recursos
naturales. Al mismo tiempo, debemos portejer
nuestro ambiente natural para preservar nuestros
sistemas globales de soporte para la vida. La satisfac-
cién de estas necesidades requiere un aumento en el
uso de la energia.

Como se ve, la “‘capacidad para soportar a la pobla-
cién” de un drea depende de cé6mo adaptamos el
ambiente para hacerlo compatible a nuestra sobrevi-
vencia y de ¢c6mo desarrollamos y utilizamos nuestros
recursos naturales. Hemos construido la base fisica
de nuestras civilizaciones sin toques de trompetes
dado que hemos tenido amplio margen para corregir
errores. Pero esos dias pasaron a la historia. La
adaptacién de nuestro medio hoy dia requiere mas
esfuerzo y afecta a mas y mds gente. Los efectos de
la polucion aumentan y demandan mds energia para
su rectificacién. Los recursos minerales requieren
mds energia para explotar y refinar. El aumento de
la produccién en nuestros campos 6ptimos, y luego
preservar la calidad y entregar a los consumidores
con un minimo de desperdicio, requiere méis energia.

Actualmente confrontamos una crisis de energia a
escala mundial debido a nuestra sobredependencia de
los abastecimientos petroleros extinguibles, que al
presente abastecen como la mitad de nuestra
energia, con la creciente energia requerida para
satisfacer las necesidades de la poblacién en con-
stante aumento y sus luchas para superar la pobreza,
y las enfermedades, y la muerte a edad temprana, y
la necesidad de hacer que la vida valga la pena
vivirla. Esto fué enfocado con suma agudeza por

Fundamental Necessity of
Hydropower

The increasing number of people all over the
world, which we have discussed, presents all of
us with an unprecedented challenge. To meet the
needs of these increasing nunibers requires addi-
tional food production, housing, transportation
and industrial facilities, and greater, better and
more efficient utilization of our natural resources.
At the same time, we must protect our natural
environment to preserve our overall life-support
systems. To meet these needs requires increas-
ing uses of energy.

You see, the “people carrying capacity” of an
area depends upon how we adapt the environ-
ment to make it compatible to our survival and
on how we develop and utilize our natural
resources. We have built the physical base of our
civilizations without much fanfare as we have
had wide margins for error. But those days are
gone. Adapting our environment now requires
more effort and affects more and more people.
Pollution effects increase and require more
energy to rectify. Mineral resources require more
energy to mine and refine. Increased production
from our farmlands, along with capability to
cultivate and gather at optimum harvest time,
and then to preserve quality and deliver to the
consumer with minimum waste, requires more
energy.

With our overclependence on finite oil supplies,
which now provides about half our energy, and

, With increasing energy required to meet the
needs of ever-greater numbers of people and

nuestro Estudio de la Comisién de Conservacion, asi

como por muchos otros anilises.

La linea de fondo de nuestro Estudio de la Com-
isi6n de Conservacion es esencialmente que contamos
con recursos energéticos para satisfacer las
necesidades mundiales y que en general tenemos la
tecnologia y la capacidad. No estamos en el dia del
juicio final, perio debemos tomar accién ahora.
Mientras desde un punto de vista realista debemos
depender principaimente de ios recursos de carbén y
energia nuclear por aproximadamente las prokimas
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their struggles to overcome poverty and disease
and early death and make life worthwhile, we
now face an energy crisis on a worldwide scale.
This was brought into sharp focus by our Conser-
vation Commission Study, as well as by many
other analyses.

The bottom line of our Conservation Ccmmis-
sion study is essentially that we have the energy
resources to meet the worldwide needs and that
we generally have the technology and the
capability. It is not doomsday, but we must get
going now. While from a realistic standpoint, we
must depend mainly on coal and nuclear energy
resources for the next two decades or so to fill
the gap created by oil and gas shortfalls, we
must push the other energy resources also, and
especially our renewables such as hydropower.




dos décadas para cubrir el vacio dejado por el
petréleo y la escasez del gas, debemos dar impulso a
las otras fuentes de energia también, y especialmente
a las renovables, tal como lo es la hidroelectricidad.

La demanda mundial de petrdleo, sin constricciones
politicas, tiene las posibilidad de exceder la capacidad
total de produccién mas o menos por 1990, cuando la
capacidad de produccién baje de sibito a 40 o 50
millones de barriles por dia. Desde luego que hay
incertidumbres, pero esto representa el conocimiento
y juicio combinado de, por lo menos algunos de los
expertos mundiales mejor informados y con conoci-
miento. La informacién supone la construceién
de plantas nucleares y a combustién de carbén al
nivel planeado; el aumento de la eficiencia en el uso
de la energia y en la conservacién al punto que la
economia no sufra grandes efectos adversos; que las
otras fuentes de energia han de continuar desar-
rollindose y que el precio del petréleo ha de alcanzar
a $20 por barril en 1985. En general, ya estamos a
nivel de $30+ v esto podria mover hacia adelante el
punto de cruce de las curvas como por dos o tres
anos.

Se analizaron intensamente un gran nimero de
escenarios, pero esto representa lo que yo creo que
tiene mayor posibilidad de ocurrir. Atn si ocurriera
un receso econémico mundial, el punto de cruce se
moveria para adelante como diez anos. Notese que
actualmente estamos usando 60 millones de barriles
de petréleo por dia, lo cual constituye el tope de la
curva de la demanda de petréleo. Si no tenemos sufi-
cientes otras fuentes de recursos de energia para
llenar el vacio que se ensancha entre la demanda y el
suministro del petro6leo, lo cual podria ocurrir dentro
de 10 a 15 aiios, la situacién podria ser muy seria y
sentirfamos la amenaza de un caos econémico y social
en todo €l mundo.

La capacidad fisica para producir petréleo es 15 a
20% mas que la demanda presente de petréleo, prin-
cipalmente por causa de la produccién adicional que
Saudi Arabia podria abastecer. Esto tiende a dar un
falso sentido de seguridad.

Otro punto adicional: lo expresado anteriormente
representa lz situacién de todo el mundo. Cada uno
de los paises que dependen esencialmente de la im-
portacién del petréleo de OPEC, estdn en posicién
mucho mas vulnerable. Todos esperamos que los
paises de la OPEC mantengan estabilidad politica,
pero ustedes saben del riesgo lo mismo que yo.

En los Estados Unidos, dependemos ahora de la
importacién de méas o menos las mitad de nuestro
petréleo. Cuando tuvimos la escasez del 3% como
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The worldwide demand for oil, without political
constraints, is likely to exceed the total produc-
tion capability about 1990, as production
capability drops off rather sharply to 40 or 50
million barrels a day. Of course there are uncer-
tainties, but this represents the combined
knowledge and judgement of some, at least, of
the world’s most informed and knowledgeable
experts. The data assumes construction of
nuclear and coal fired plants at the rate
planned; increase in efficiency in use of energy
and in conservation to the extent that the
economy is not greatly adversely affected; that
other energy sources would continue to be
developed; and that the price of oil would reach
$20 per barrel by 1985. We're already at the $30 +
level generally, and this might move the break
point ahead two or three years.

A large number of scenarios were intensively
analyzed, but this represents what | believe is
most likely to occur. Even with worldwide reces-
sion, the break point is only moved ahead about
10 years. Note that we are now using 60 million
barrels of oil per day, which is at the upper edge
of the oil demand curve. Not having enough other
energy resources to fill the widening gap
between demand and supply of oil that is likely
to occur in about 10 to 15 years would be serious
and threaten worldwide econimic and social
chaos.

The physical capability of producing oil is 15 to
20% more than the present oil demand, princi-
pally because of the additiona! preduction that
Saudi Arabia could provide. This tends to give a
false sense of security.

One more point — what | have said represents
the overall worldwide situation. Individual coun-
tries which greatly depend upon importing OPEC
oil are in much more vulnerable positions.
Political stability is what we hope for in the
OPEC countries, but you know the risk as well as
| do.

In the United States, we now are dependent
upon importing about half of our oil. When we
had the 3% shortfall resulting from the revolution
in Iran last year, many people in the long gas
lines that developed did not always display
rational behavior. A colleague of mine came up
with a design of a car which he says is
guaranteed to get you to the head of the next
long gas line — that is, until too many others get
the same model. And on a worldwide basis,




resultado de la revolucién en iran del aiio pasado, de
las muchas personas en las largas colas que se for-
maron, no todas exhibieron un comportamiento
racional. Un colega mio se present6 con el disefio de
un coche que segtin él dice, le garantiza llegar a la
cabeza de ia proxima cola large para la gasolina —
eso es, hasta que los demds se vengan con el mismo
modelo. Y en base mundial, hay armas disponibles
que son mucho mis eficientes, efectivas y mdas
mortiferas que esas. Y cuando el acceso a la energia
es cuestién de mera sobrevivencia, como lo es en
muchas areas del mundo, la pérdida de dicho acceso
no promueve la paz y la tranquilidad.

Asi pues, debemos impulsar el desarrollo de otras
fuentes de energia distintas del petrleo. Donde exista
el potencial para la hidroelectricidad, como en el
Ecuador, su desarrollo debe recibir alta prioridad por
las razones antes expuestas. Mds tarde se pueden
desarrollar otras fuentes de energia mds complejas.
Lo mismo se aplica a muchas otras areas del mundo
donde el mejoramiento de las condiciones humanas
estd en progreso. La hidroelectricidad es la base
esencial para avanzar.

Por estas razones, me complace participar en con-
ferencias tales como ésta. Mediante la agrupacién
cooperativa de nuestros esfuerzos, nuestros conoci-
mientos y nuestra tecnologia, podemos convertir la
tierra en un mundo magnifico para la gente en todas
partes. Por primera vez en la historia, podemos
arriesgarnos a pensar en la buena vida para la gente
de toda la superficie de la tierra. Tenemos la
capacidad, tenemos la tecnologia, tenemos los recur-
sos bdsicos. Todo lo que necesitamos es aplicar lo que
sabemos acerca de la incumbencia y el esfuerzo
cooperativos; acerca de la utilizacién del potencial
que realmente existe en la gente; acerca de unas
guias positivas para la solucién: de nuestros pro-
blemas. Y luego, a trabajar! Podemos crear un futuro
lleno de entusiasmo y excelentes perspectivas. Todo
depende de ustedes y de mi y de todos los habitantes
de todo este mundo.

SRRt ettt wb ittt et aideted
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weapons are available which are much more effi-
cient, effective, and deadly than these guns. And
when access to energy is a matter of stark sur-
vivai, as it is in many areas of the world, the ioss
of that access does not promote peace and
tranquility.

Thus we must push the development of energy
sources other than oil. Where hydropower poten-
tial exists, such as in Ecuador, it’s development
must receive high priority for the reasons
discussed. Other more complex sources of
energy can come later. The same is true in many
other areas of the world where progress in better-
ing human conditions is underway. Hydropower
is a basic essential to moving ahead.

For these reasons, | am delighted to par-
ticipate in conferences such as this. By
cooperatively pooling our efforts and our
knowledge and our technolcgy, we can make this
a wonderful world for people everywhere. For the
first time in history, we can dare to think of a
good life for people everywhere on earth. We
have the capability, we have the technology, we
have the basic resources. All we need is to apply
what we know about cooperative effort and con-
cern; about utilizing the potential that really
exists in people; about a positive approach to
solving our problems. And then get with it. It can
be an exciting and wonderful future. It's up to
vou and me and all the rest of us all over the
world.
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Estudios Hidrolégicos Para
Asesoramiento de la
Hidroenergia

John Stuart Gladwell

John S. Gladwell trae una orientacién ‘“‘comercial”’
junto con la de ingenierfa en su presentacién de los
estudios que preceden a la construccién de una facili-
dad hidroeléctrica. Por causa de esta orientacion
dual, él enlaza las informaciones técnicas de la in-
genieria con las precauciones desarrolladas mediante
la experiencia.

[ L e e i ]

Introduccion

Como la mayoria de la gente sabe, el negocio del
abastecimiento de electricidad ha venido exper-
mentando cambios revolucionarios en Ia actitud en
todo el mundo. Por una parte, existe el llamado &
incrementar el desarrollo de bloques con capacidad
de energia extremadamente grandes — una tenden-
cia que yo he llamado, quizds no muy generosamente,
la mentalidad con “fijaci6n tinica.” En el otro ex-
tremo, tenemos aquellos que ignorarian en su
totalidad los vastos desarrollos de energia en favor
de lo que ellos ven como “‘alternativas’ de conserva-
cion energia solar pequenas centrales hidroeléctricas,
ete.

Cada grupo de partidarios tiende a tener su propio
conjunto de “pruebas” que demuestran que ellos
estdn correctos en sus suposiciones. Yo creo que la
manera mds racional de abordar este asunto y el
desaffo mds grande para el mundo de hoy es el de
desarrollar un futuro con energia balanceada,
tomando en cuenta la utilizacién mas apropriada y
razonabie de todos sus recursos.

La hidroelectricidad es uno de esos recursos de
energia. Bien pudiera ser que este recurso no
siempre sea necesario desarrollarlo primero — sin
embargo, apartarlo a un lado arbitrariamente sélo
porque no resuelve completamente el problema, seria
visualizar la situacion energética mundial de una
manera increiblemente ingenua. De hecho, con los
costos de energia ‘‘combustible”’ escalando
rapidamente, se incrementa grandemente !a opor-
tunidad econémica para ampliar el desarrollo de
fuentas alternas que utilizen recursos renovables.

En algunas partes del mundo la importancia de
una pequefia planta hidroeléctrica no posée todavia
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Hydrologic Studies for
Hydropower Assessment

John Stuart Gladwell

John S. Glauwell brings a “business” orienta-
tion as well as engineering to his discussion of
the studies that must precede construction of a
hydropower facility. Because of his dual orienta-
tion, he brings together hard engineering informa-
tion and the cautions developed with experience.

introduction

The electricity supply business throughout the
world has, as most people are well aware, been
undergoing some revolutionary changes in
attitude. We have on the one hand the call for
increased development of extremely large
blocks of power capacity — a tendency that |
have, perhaps not too generously, entitled the
“single fix”" mentality. On the other extreme we
have those who would ignore the large energy
developments entirely in favor of what they see
as the “alternatives” of conservation, solar,
small hydro, etc.

Each group of advocates tends to have its
own set of “proof” to show they are correct in
their assumptions. | believe the more rational
approach, and the great challenge for the world
today, is to develop a balanced energy future,
taking into account the most appropriate and
reasoned use of all of its resources.

Hydro is one source of energy. It may not
always be the source that needs to be
developed first — but to arbitrarily cast it aside
because it doesn’t completely solve the problem
is an incredibly naive view of this world’s energy
situation. The fact is, that with the rapidly
escalating costs of “fueled” energy, the
economic opportunity for expanded development
of the alternative sources using renewable
resources is greatly increased.

in some areas of the world, the importance of
small hydro may not yet be quantitatively or
economically advantageous tc warrant its
serious consideration at this time. But in many
areas, even though the overall percentage of




las ventajas cuantitativas y/o econémicas que justifi-
quen su consideracion seria en estos momentos. Sin
embargo, en muchas otras partes, aunque el porcen-
taje total garantizado por la pequeha planta hidro-
eléctrica sea pequeno, su valor marginal podria ser
mucho mis grande. En algunas partes del mundo la
planta hidroeléctrica, particularmente la pequena/
mini-hydro, ofrece contribuciones sustanciales y préc
ticas a los problemas locales de energia. Ademis,
debido a qize los sistemas hidroeléctricos sor: intensi-
vamente bienes de capital en relacién a sus costos
operacionales, tienden a poseér en si porteccién con-
tra la inflacion. Una vez contruida, el combustible —
el agua del rio — es esencialmente gratis. Por lo tan-
to, se debe dar seria considercién a una inversion
para levantar una encuesta sobre las potencias de los
recursos hidroeléctricos.

Un factor importante que debe recordarse es que
con una produccién de aproximadamente 650 kWh en
una planta hidroeléctrica en cualquier parte del
mundo, se reduce el requerimiento de petréleo (o de
su combustible equivalente) a un barril menos. Si uno
pertenece a una nacioén sin recursos de petréleo esa
diferencia es muy significativa. Y si posée reservas
de petréleo, esto significa que tales reservas pueden
van a perdurar mas tiempo y que pueden ser
utilizadas para otros fines mds valiosos. Ademas,
aunque la inflacién hasta cierto punto es una reflec-
cién de la rapidez con que los costos del petrdleo
estdn creciendo, un factor importante que no debe
soslayarse es que el petréleo es un recurso limitado,
no renovable, con una gran demanda. No hay manera
que u.10 pueda realisticamente esperar que a largo
plazo el precio de petréleo baje; lo unico que puede
ocurrir es que aumente.

Una de las primeras cosas que un pais puede hacer
es asesorar sus oportunidades para desarrollar
fuentes alternativas de energia. En la hidro-
eléctricidad, los estudios hidrolégices son funda-
mentales al proceso.
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that generated by small hydro may be small, its
marginal value may be much greater. In some
areas of the world, hydro — particularly
small/mini hydro — offers a substantial and
practical contribution to local energy problems.
Furthermore, because hydro systems are capital
intensive relative to operational costs, they tend
to have built-in inflationary protection. Once
built, the fuel — river water — is essentially
free. Thus, a hydroelectric resource potential
survey is an investment that should be given
serious consideration.

An important fact that must be remembered is
tr.at around 650 kWh production at a hydro piant
almost anywhere will reduce the requirement for
oil (or its fuel equivalent) by one barrel. If you
are not an oil-rich nation, that shculd be signifi-
cant. If you have oil reserves, it means they will
last longer and be available for other, higher
valued, purposes. Furthermore, although the
rapidly rising cost of oil certainly reflects infla-
tion to some extent, an important factor not to
be overlooked is that oil is a limited non-
renewable resource with a large demand. There
is no way, in the long run, that the price (value)
can realistically be expected to do anything but
increase.

One of the first things a country can do is to
assess its opportunities for developing alterna-
tive energy sources. In hydropower, the hydro-
logic studies are basic to the entire process.




Consideraciones Hidraulicas
Fundamentales

La tecnologia d= la energfa hidroeléctrica tiene ya
bastante tiempo en exisiencia. Los principios funda-
mentales son bastante simples:

H
Prw = ?lTel (Unidades Inglesas)

donde,

Pyxw es energia en kilovatios,

Q es el flujo de agua en pie ciibico por segundo,

H esla caida efectiva disponiole a la turbina/
generador en pies, y

e es la eficiencia total de la turbina/generador.

o Piw = 9.81 QHe (unidades métricas

donde,

Pyw es energia en kilovatios,

Q es en metros ciibicos por segundo,

H s la caida efectiva en metios, y

e es, igual que antes, la eficiéncia del sistema.

Por lo tanto, lo primero que un ingeniero debe
determinar es (1) cudl es la cantidad de agua dis-
ponible en un rio (y cuiando), y (2) cudl es la caida
potencialmente disponible (y cudndo). partiendo de
esta informacién bésica, él emperzari a considerar
varias configuraciones para las represas, tuberias de
carga, etc. — incluyendo el tipo y nlimero de turbinas
— para asi poder minimizar los costos y asimismo
producir la cantidad de energia deseada. El ingeniero
normalmente concibe cierto niimero de configura-
ciones posibles cada una de las cuales debe ser
evaluada detalladamente.

Las turbinas que un ingeniero ha de considerar
para un sistema moderno, pertenecen bésicamente a
dos categorias: A Impulso y de Reaccién. Existen
diferencias fundamentales en sus caracteristicas que
deben ser comprendidas.

Turbinas de Impulsion. En esta clase de turbinas
existen unos “cubos’” en la periferia de una rueda
que son movidos por la fuerza de un chorro de agua
(o grupo de chorros). La caida disponible se convierte
a energia cinética, una porcién de la cual crea la
torsion. Generalmente, las turbinas a impulso se usan
con altas caidas, aunque existe por lo menos un
diseio moderno que es utilizado eficientemente en
urbanizaciones comerciales cuyo rango es de baja
calda. Para sistemas “mini”’ di baja caida la turbina
Banki ha sido recomendada en muchas publicaciones.
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Basic Hydraulic Considerations

Hydroelectric energy technology has been
around for a long time. The basics are rather
simple:

Pew = QHe English uni
KW = 7787 (English units)
where,

Pkwis power in kilowatts,

Q is water flow rate in cubic feet per
second,

H is the net head available to the
turbine/generator in feet, and

e is the overall turbine/generator efficiency.
or, Pkw = 9.81 QHe (metric units)
where,

Pkwis power in kilowatts,

Q is in cubic meters per second,

H is net head in meters, and

e is, as before, efficiency of the system.

Thus, some of the first things an engineer
must determine are (1) how much water is
availabie in a river (and when), and (2) how much
head (drop) is potentially available (and when).
From the basic information, he will begin to con-
sider various configurations of dams, penstocks,
etc. — including the type and numbers of tur-
bines — in order to minimize tke cost while pro-
ducing the desired amount of power. He usually
conceives a number of possible configurations,
each of which must be evaluated in more or less
detail.

The turbines that an engineer will consider for
modern systems basically fall into two
categories: impulse and reaction. There are
basic differences in their characteristics that
should be understood.

Impulse Turbines

On this kind of turbine, “buckets” on the
periphery of a wheel are moved by the force of a
jet (or sets of jets). The available (net) head is
converted to kinetic energy, of which a portion
creates the torque. Generally, impuise turbines
are used for high heads, although at least one
modern design is efficiently used for commer-
cial developments in the low-head range. For
mini low-head systems, the Banki turbine has




Para los sistemas de altas caidas se pueden utilizar
eficientemente las turbinas de tipo Pelton al igual
que las Banki.

Las turbinas a impulso estidn encerradas en una
caja pero operan bajo presion atmosférica en el aire.
Existe, por lo tanto, alguna caida sin uso debido a
que para ser eficientes tienen que ser colocadas por
encima del nivel del agua de descarga. Tales turbinas
pueden ser operadas también a niveles mds bajos que
el agua de descarga, siempre y cuando se encuentren
bajo presién positiva.

Turbinas de Reaccion. Generalmente existen dos
clases de turbinas de reaccion a flujo mixto y flujo
axial. La energia es impartida a la turbina por medio
de una reduceién de la presién y de la velocidad del
flujo del agua. En turbinas de tipo Francis, el agua
entra radialmente impactando continuamente los
“cubos” y se descarga (normalmente en forma ver-
tical) agua abajo (axialmente) hacia el centro, dentro
de un tubo aspirante que se expande. El rango de la
caida efectiva es bastante amplio, desde caidas bajas
hasta caidas altas. Las turbinas a hélice pueden ser
accionadas por el flujo de agua en forma similar a las
turbinas tipo Francis (radialriente) y después ax-
ialmente). o corno en aplicaciones mas modernas
(tubular) en las que el canal del agua ha sido disefiado
para que el flujo se puramente axial. En cualquiera
de los casos, el flujo a las hélices es axial. Las caidas
efectivas estdn en los rangos de bajo a mediano. Las
turbinas de reaccién aprovechan la caida total dis
ponible hasta llegar al nivel del agua de descarga.
Por consiguiente, el montaje de las turbinas debe ser
cuidadosamente disefiado para evitar la cavitacién.

En instalaciones pequenas, el uso de hélices y de
bombas centrifugas con rotacién invertida ha pro-
ducido resultados razonables. Estas poseen la ventaja
de encontrarse enventa “sobre el mostrador”’ en
todas partes del mundo y por lo tanto tienen impor-
tancia definitiva cuando se considera el desarrollo de
mini sistemas en particular.

Analises Hidrolégicos

La decisioén a tomar en relacién a la inversién de
tiempo y dinero en los estudios hidrolégicos es una
funecién de:

¢ La clase de estudio a efectuarse. Especifica-
mente, ;Va a ser un estudio generalizado de los
recursos? o ;Va a ser especifico a una urbnizacién?
¢ El nivel del estudio a efectuarse. ;Va a ser un
estudio de reconocimiento, de factibilidad o

de disefio?

been recommended in many publications. For
higher-head systems, Pelton-type turbines can
be efficiently used, as can the Banki.

Impulse turbines are enclosed in a case, but
operate under atmospheric pressure in air. There
is, therefore, some unused head because they
must effectively be set above the tailwater level.
They can be operated below tailwater levels, but
then only under positive pressure.

Reaction Turbines

Reaction turbines are generally of two kinds —
mixed flow and axial fiow. Energy is imparted to
the turbine from the flowing water by a reduc-
tion of pressure and velocity. On Francis tyoe
turbines, water enters radially, continually im-
pacting the “buckets’” and discharges (usually
vertically) down (axially) the center into an ex-
panding draft tube. Effective head range is quite
large, from low- to high-head. Propeller-type tur-
bines can be serviced by the flow much as a
Francis turbine (radially then axially), or in more
modern applications (tubular) by designing the
water passage purely axially. In any case, the
flow to the propeilers is axial. Effective heads
are in the lower to middie ranges. Reaction tur-
bines take advantage of the total head available
to the tailwater level. As a result, however, the
setting of the turbines must be very carefully
designed to avoid cavitation.

For small installations, the use of propellers
and centrifugal pumps run backwards has been
found to produce reasonable results. They have
the advantage of being available “off the shelf”
throughout the world and thus have a definite
importance in development considerations for
mini-systems in particular.

Hydrologic Analyses

The decision to be made concerning the
investment in time and money on hydrologic
studies is a function of:

* The kind of study to be done. Specifically, is

it to be a generalized resource study, or is it

specific to a development?

e The leve! of study to be done. Is it a recon-

naissance, feasibility or design study?

e The level of project investment. Obviously,
the studies that would be made for a 100 MW
plant greatly exceed those of a 500 kW or
smaller unit.

e Safety considerations.




¢ El nivel de inversién del proyecto. Obviamente,
los estudios que se hagan para una planta de 100
MW excederian en gran proporcién a aquellos
hechos para una de 500 kW o de una unidad mas
pequena.

¢ Consideraciones de seguridad.

En cualquiera de los casos debe tomarse en cuenta
que ningtin nivel de esfuerzo dard un 100% de
seguridad hidrologica para cualquier inversién. Si los
estudios son hechos correcta y juiciosamente, éstos
reducirdn el margen de errores posibles. Sin embargo
hay que tomar en ~ueita que nosotros estamos
tratando con andlisis cuyes datos en serie son — en
el mejor de los casos — sélo una pequefia muestra
de la poblacion total. Ademds, en la mayoria de los
casos, tenemos que asumir que el futuro, general-
mente, se comportara como el pasado. Aunque en el
futuro inmediato — que por cierto representa la vida
normal o periodo de inversién de los proyectos hidro-
eléctricos — ésta es probablemente una suposicion
razonable; no hay garantias que de hecho asi sea.
Sélamente parece razonable. En ésta tltima palabra
yace lo que debe ser un aviso de precaucién que debe
extenderse a la persona o grupo que esté haciendo
los estudios: Después que se haya concluido el
trabago, hay que retroceder y formular la simple
interrogante: ; Parece razonable?

Yo no puedo enfatizar demasiado este punto
porque con mucha frecuencia en estos dias usamos
las computadoras para que piensen por nosotros.
Existe también la tendencia a querer usar técnicas
muy sofisticadas en todos los casos — como lo dice el
proverbio, ‘‘usar un martilio para clavar una
tachuela”. Tales procedimientos a menudo nos
obligan a usar computadoras. Y la mayoria de la
gente estd tan asombrada por ellas que rehusan creer
que cuaiquier cosa producida por una computadora
no sea perfecta, no importa lo que sea: “Entra
Basura...Sale Evangelio.”

Cuando se esté preparando para hacer un estudio,
unoc debe preguntarse: ;Es ésta la mejor manera de
hacer el estudio? ;Es necesario hacerlo de esta
manera? ;Se aplica a las circunstancias realistica-
mente? Y, naturalmente, ;Puedo basar en los
resultados la decisién para invertir?

Cuando haya problemas especiales en el disefio de
proyectos pequefios, éstos sin duda tienen que ver
con encajar el aproches “mental’” a la escala de la
operacion. La economia de la pequeia planta hidro
eléctrica pocas veces permite el lujo en cuanto a
tiempo y fondos, caracteristicos de instalaciones
mayores. en el estudio de factibilidad de la pequefia
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in all cases it should be realized that no level
of effort wiil give 100% hydrologic assurance for
any investment. If the studies are done correctly
and judiciously they will reduce the margin of
possible error. But it must be realized that we are
dealing with analyses of data series which are
at best only a smali sampie of the total popula-
tion. Furthermore, we are in most cases forced
to assume that the future will, in general,
behave like the past. Aithough in the short
future — which the normal life or investment
period of hydroelectric projects certainly repre-
sent — this is probably a reasonably good
assumption, there is no proof that that is, in
fact, the case. It only seems reasonable. In that
last word lies what must be a caution tc be
extended to the person or group doing the
studies: After you have finished your work, step
back and ask the simple question: does it ook
reasonable?

I cannot overemphasize this pcint because, too
often these days, we use computers to do our
thinking for us. There is also a tendency to want
to use very sophisticated technigues in all cases
— as the expression goes, “using a sledge-
hammer to drive a tack’. Those procedures very
often force us to use computers. And too many
people are so in awe of computers that they
refuse to belive that anything coming therefrom
could be less than perfect, no matter what: “Gar-
bage in...Gospel out’.

When preparing to do a study, one should ask:
Is this the best way to do the study? Is it
necessary to do it this way? Does it really apply
to the circumstances? And, of course, can | base
an investment decision on the recults?

if there are special problems in the design of
small projects, they certainly involve those of fit-
ting the “mental’” approach to the scale of opera-
tion. The economics of small hydro seldom allow
the luxury of time and funds characteristic of
larger installations. In small hydro, the feasibility
study alone must often be viewed as a signifi-
cant financial burden warranting an investment-
type decision by the potential project sponsor.

In general, one of two basic questions is to be
answered in the hydrologic analysis:

e How much power/energy can be derived from
the development? or,

¢ |s there sufficient water and head for t

power/energy requi

Siv et




planta hidroeléctrica, el estudio en si tiene que ser
percibido como una substancial carga financiera que
tiene que ser justificada por el patrocinador potencial
del proyecto como una decisién para invertir.

Generalmente, por lo menos una de las dos
preguntas fundamentales tienen que ser contestadas
por los andlisis hidrolégicos:

e ;Cuanta energia se puede derivar de: proyecto? o,

¢ ;Hay suficiente agua y caida como para generar

la energia requerida por los usuarios?

A la primera pregunta tenemos que agregarle la
advertencia de ; a qué nivel de capacidad instalada?
Como todos debemos saber, es tedricamente posible
instalar una turbina de cualquier tamano (dentro de
limites razonables). Dependiendo de la capacidad
instalada se puede utilizar mayores o menores pro-
porciones de flujo disponible para generar energia.
Para las turvinas extremadamente grandes, o
combinaciones de capacidad, habra grandes lapsos de
tiempo durante los cuales la maquinaria no estara en
marcha. Cuando la capacidad instalada es pequeia,
pueden existir grandes cantidades de agua que deban
ser derramadas y por lo tanto no se las podria
utilizar para generar energia. El problema para el
disefio es el de optimizar nivel de capacidad
instalada...lo cual requiere, en la mayoria de los
casos, consideraciones econémicas. Este proceso es
presentado en la Seccién siguiente.

La segunda pregunta es generalmente la mas fécil
de contestar, aunque debido a que se la aplica con
mucha frequencia a los rios pequefios, también nos
enfrenta con el dilema de falta de datos sélidos. Es
éste el aproche que se usa normalmente cuardo se
considera la instalacién de unidades mini hidro-
eléctricas. (Nota: los términos “mini’”’ y “micro’’ para
plantas hidroeléctricos a menudo se intercambian).
En ese case podriamos tomar el aproche inverso,
donde al principio decidimos cudnta energia vamos a

ha de necesitar una porcién del flujo del rio para
generar la energia. Si éste es el caso, entonces las
técnicas para desviar las corrientes requeridas se
convierten en una cuestién técnica.

Datos Requeridos

Aunque la seguridad de la represa, incluyendo
asegurar el paso de las corrientes de desborde, es
parte integral del disefio de la represa, no se la con-
sidera en este articulo. En esta discusién se enfoca el
interés principalmente en los estudios hidrolégicos
requeridos para determinar los potenciales de

anormria Q

energia. Sin embargo, es un hecho que 1o se pueden

To the first question we must also add the
caveat, at what level of installed capacity? As we
all must realize, it is theoretically possible to in-
stall almost any size turbine (within reason).
Depending upon the instalied capacity, greater or
lesser proportions of available flows will be used
for power development. For extremely large tur-
bines or combinations of capacity, there will be
large blocks of time during which equipment will
be idle. For very small installed capacities, there
may be large amounts of water that must be
spilled and thus unavailable for power develop-
ment. The design problem is to somehow op-
timize the level of installed capacity...which in
most cases is one involving economic considera-
tions. This process is intreduced in the next
Section.

The second question is quite often the easier to
develop answers for, although because it is very
commorly applied to smaller streams, it also
presents us with the dilemma of lack of solid
data. It is this approach that is usually invoived
in considering installation of mini-hydro units.
(Note: the terms “mini"” and “micro” hydro are
often used interchangeably). In that case, we
might take the inverse apprcach, where we begin
by deciding how much power/energy is required.
We may often find that only a portion of a river’s
flows may be needed for generation purposes. If
such is available, then the techniques of diverting
the required flows becomes a technical question.

Data Requirements

Although dam safety, including the safe
passage of flood fiows, is an extremely important
part of dam design, it is not being considered in
this paper. in this discussion, the interest is
primarily on the hydrologic analyses required to
determine power and energy potentials. In fact,
however, the system cannot be designed
properly without considering all hydrologic
factors.

For simply determining the amount of potential
hydropower that is available, all that is required
of the hydrologist is, as noted in the first Section,
streamflow and head. The varicus techniques for
determining streamflows will be discussed later.
The head available can only be approximated
initially, with preliminary estimates commoniy
taken directly from maps. Actual heads available
under different fiow conditions are a function of




disenar correctamente los sistemas sin considerar
todos los factores hidrolégicos.

Para determinar simplemente la cantidad potencial
de hidroenergia disponsible, todo lo que un hidrélogo
necesita es, como anotamos en la primera Secciun,
conocer el flujo de las corrientes del rio y la caida.
Revisaremos mds adelante las diversas técnicas
existentes para determinar las corrientes de rio; la
caida disponible inicialmente es sélo una aproxima-
cién con datos preliminares estimativos tomados por
lo comun directamente de los mapas. Las caidas
actuales disponibles bajo diferentes condiciones de
flujo de la corriente es una funcién del disefio de la
represa/reservorio y de las alternativas de operacion.

Hasta que el esquema regulador de las corrientes
no ecté finalizado, uno sélamente puede aproximar el
nivel de la capacidad instalada y su correspondiente
produccién de energia. No obstante, tales aproxima-
ciones son importantes para dar asesoramientos
preliminares (niveles de reconocimiento) para deter-
minar si es aconsejable continuar adelante con las
investigaciones. Debe tomarse en cuenta también que
la capacidad del reservorio para instalaciones hidro-
eléctricas pequenas son usualmente pequenas, lo que
significa que en la mayoria de tales proyectos la
operacion de la planta aprovechara la corriente del
rio.

Otros factores hidrometereolégicos de cierta impor-
tancia son la precipitacién pluvial, la presién del aire
(obviamente relacionada a la elevacién: del proyecto),
y aquellos otros factores relacionados con ia evapora-
cién. En algunas partes del mundo, principalmente
donde la superficie de los reservorios es bastante
grande, la perdidas causadas por la evaporacion
pueden ser significativas. Los datos sobre la
precipitacién pluvial cobran mayor importancia en
aquellos lugares donde la informacién sobre las cor-
rientes no existe o es muy limitada.

Los factores relacionados con la calidad del agua
son también importantes para los esquemas del
disefio. Se debe considerar cuidadosamente
sedimentacién de los reservorios. La calidad quimica
del agua es importante, principalmente del punto de
vista d= la erosi6én y también para determinar si el
agua es adecuada para la lubricacion de los
rodamientos. El agua con elementos corrosivos puede
sustancialmente acelerar el proceso de ahuecamiento
causado por la cavitacién lo mismo que los efectos de
los materiales erosivos.

La existencia de mapas topogrificos facilitan
enormemente la colocacién precisa de los proyectos.
Ademads, ayudaran a identificar las lineas de trans-
misién existentes (donde las haya), ubicacion de las

the dam/reservoir design and the operation
alternatives.

Until the stream regulation scheme is finalized,
one can only approximate the ievel of installed
capacity and corresponding energy output. Never-
theless, such approximations are important in
giving preliminary assessments (reconnaissance
level) as to the advisability of proceeding further
into the investigations. It should also be noted

‘that the reservoir capacities for small hydro
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installations are usually small, meaning that.
most such deveiopments will be run-of-river
operations.

Other hydrometeorologic factors that may be
of importance include precipitation, air pressure
(obviously related to the elevation of the develop-
ment), and those other factors related to evapora-
tion. In some areas of the world, particularly
where reservoirs with large surface areas might
be involved, the losses due to evaporation may
be significant. The importance of precipitation
data is greatly increased where flow data is
missing or limited.

Water quality factors may also be important in
the design schemes. Sedimentation of reservoirs
must be carefuliy considered. The chemicai
quality of the water becomes important primarily
from the standpoint of erosion and whether or
not the water is suitable for bearing iubrication.
Corrosive water can substantially accelerate pit-
ting damage caused by cavitation as can the
effects of erosive materials.

The existence of topographical maps will
greatly facilitate precise location of
developments. They will, in addition, aid in identi-
fying existing transmission lines (where they may
exist), gauging station locations, access,
interference with roadways, railroads, etc. Such
information may be very valuable in making
preliminary subjective economic decisions con-
cerning site selection.

The value of short records of hydrologic data
can often be greatly enhanced if there exists a
network of gauges. Obviously one cannot retro-
actively create such networks. It is therefore
important that such acitivities be given serious
consideration immediately.

In its “Guide to Hydrometeorological
Practices”, the World Meteorological Organiza-
tion (1970) offers many practical guidelines to
subjects that will be of interest to hydropower
engineers, with reference to the previous discus-




estaciones calibradoras, accesos, interferencias con
caminos, ferrocarriles, etc. Informacion como ésta
puede ser muy valiosa para determinar decisiones
econdmicas subjetivas preliminares relacionadas con
la seleccién de lugar del proyecto.

El valor de los datos hidrolégicos de corto tiempo
puede ser enormemente aumentado si existe un
sistema de calibradores. Es obvié que no se puede
crear tales sistemas retroactivamente; por lo tanto es
muy importante que a tales actividades se les dé in-
mediatamente seria consideracion.

En su “Guia para Prdcticas Hidrometeorolégicas”™
la Organizacién Mundial de Metereologia (1970)
ofrece muchas guias précticas con relacién a topicos
de sumo interés para ingenieros de hidroenergia y
con referencia a la discusién previa sobre sistemas
para la adquisicién de datos. En relacién al desarrollo
de un sistema minimo,, la Guia dice lo siguiente,

“Mientras se debe considerar un plan minimo como
el primer paso, esto serd pronto insuficiente, a
medida que los paises se desarrollen. El estable-
imiento de un sistema 6ptimo seria una empresa
de mayor envergadura. También, las brechas que
quedan atin después de haber establecido un
sistema minimo son lo suficientemente grandes
para permitir que el sistema minimo, con pocos y
relativamente menores cambios, forme parte in-
tegral del sistema 6ptimo. Casi todas las estaciones
del primer sistema se convertirdn en estaciones
principales o basicas del sistema fundamental
ultimo.”

Los dos sistemas principales para la adquisicién de
datos que se necesitan para los estudios de hidro-
energia son los relativos a la precipitacion y la
descarga del rio. La OMM sugiere en su Guia
densidades minimas.

Prescindiendo de que si existen o no sistemas para
medir la descarga del ric serfa necesario (o por lo
menos conveniente) establecer un calibrador en el
drea propuesta para el desarrollo. Esto es probable-
mente imperativo en el caso de los sistemas para
mini hidroenergia. En términos de realismo
econdémico, si consideramos el nivel de inversion, los
calibradores para las mini centrales hidroeléctricas
tienden a ser mucho menos sofisticados que aquellos
deseados en inversiones mayores.

Adn cuando no existen dos encuestas iguales
sobre recursos acuiticos debido a lo especifico de las
preguntas formuladas y a Ia informacién bésica
disponsible, se pueden sugerir procedimientos
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sion of data acquisition networks. Concerning
the development of a minimum netwcrk the
Guide states,

“While a minimum plan should be considered
as the first step, it will rapidly become insuffi-
cient as countries develop. The establishment
of an optimum network wouid be a much
greater undertaking. Also, the gaps which
remain even after the establishment of the
minimum network would still be sufficiently
large to permit the minimum network to
become an integral part of the optimum net-
work with very few and only relatively minor
changes. Nearly all of the stations of the first
network will be principal or base stations in
the uiltimate network”.

The two principal data acquisition networks
needed for hydropower studies are those of
precipitation and river discharge. The WMO
Guide suggests minimum densities.

Irrespective of the existence or non-existence
of a river discharge measurement network, it
may be necessary (or at least extremely
desirable) to establish a gauge in the proposed
development area. This wiil probably be almost
imperative in the case of mini-hydro systems. As
a matter of economic realism, considering the
level of investment, gauging for the mini-hydro
systems will tend to be far less sophisticated
than that desired for larger investments.

Although no two water resource surveys will
be the same because of the specific questions
being asked and the basic information available,
nevertheless, general procedures can be sug-
gested. The following procedure is suggested
by Linsley (1958).

‘‘(a) Assemble the best available maps of the
region, piecing together, if practical, a single
master map to the largest possible scale.
Draw on the map the outlines of the major
river basins concerned in the survey.

“(b) Assemble or at least determine the loca-
tion of al! pertinent hydrological data files.
Locate on the master map the site of all
observation stations using appropriate
symbols to indicate the nature of the observa-
tion. i printed instructions for observations
are in use collect these. If not, determine by
interview the methods of observation and
types of instruments employed. As far as
possible evaiuate the probable reliability of
the varicus items of data availabie. Prepare a




generales. El siguiente procedimiento es sugerido
por Linsley (1958).
“(a) Compile los mejores mapas de la regién,
formando — si fuere posible — un mapa principal
con la escala mds grande que sea posible. Dibuje
sobre el mapa, delineando las cuencas de los rios
mas importantes detallados en ia encuesta.

“(b) Recoja o por lo menos determine la ubicacion
de todos los archivos pertinentes a los datos hidro-
l6gicos. Ubique en el mapa principal los sitios de
todas las estaciones de observacién, usando
simbolos apropiados para indicar la naturaleza de
la observacion. Si hay instrucciones impresas para
la observaci6n, colecciénelas. Si no las hay, deter-
mine por medio de entrevistas los medios de
observacién y los tipos de instrumentos utilizados.
Hasta donde sea posible evaliie I.. veracidad de los
diferentes puntos contenidos en la informacién
disponible. Prepare una Grafica de Barras
mostrando el periodo actual del registro por cada
dato en cada estacion. Si es posible, indique en el
cuadro los cambios en frequencia o cambios en el
método de observacion y una estimacién de lae
veracidad de los datos.

“(c) Examine toda la literatura existente sobre
hidrologia, climatologia, geologia y geografia de lz.
region. Prepare una bibliografia de todo este
material, anotada s: es posible, para referencias
futuras durante la encuesta y para uso en estudios
futuros. Lea de esta literatura tanto como parazca

util y anote cualquier informacién ¢ conclusién per-

tinentes a la encuesta.

“(d) Haga una inspeccién topografica de la regién,
visitando cada una de las regiones més impor-
tantes en cuanto a clima y topografia. Hasta
donde sea posible, inspeccione el detalle de mapas,
especialmente para ubicar las divisorias y la dirce-
cién de las corrientes de los rios que generalmente
estdn erradas en mapas inadecuados. Use muchas
fotografias para ilustrar los diferentes tipos de
terreno, de vegetacion, y las caracteristicas de los
cauces fluviales. Tome nota de los sitios que serian
adecuados para estaciones de observacion,
especialmente caudales y sitios para represas.
Visite tantas estaciones de observacién como
fuese posible anotando las condiciones del equipo,
las técnicas de observacion, etc. para asi sustentar
la evaluacién que se hace de la veracidad de los
datos.

“(e) Si la informacién disponible es muy limitada y
existe la perspectiva de colectar informacién
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bar chart showing the actual period of record
for each item of data at each station. If
possible indicate on the chart changes in fre-
quency or method of observation and the
estimated reliability of the data.

“(c) Survey all existing literature on the
nydroiogy, ciimatology, geoiogy and geo-
graphy of the region. Prepare a bibliography of
this material, annotated if possible, for further
reference during the survey and future use in
other studies. Read as much of this literature
as seems useful and note any informaticn or
conclusion which are pertinent to the survey.

“(d) Make a field survey of the region, visiting
each of the major climatic and topographic
regions. Insofar as possible check the detai!
of maps, especially the location of divides and
the direction of flow of streams which are
often in error ¢:n inadequate maps. Use
photegraphs freely to illustrate the various
types of terrain, vegetal cover, and the
characteristics of stream channels. Note sites
which would be suitable for observation
stations, especially streamflow, and for dam
sites. Visit as many observation stations as
possible noting condition of equipment,
techniques of observation, etc. to support the
evaluation of data reliability.

“(e) If the available data are very limited and
there is prospect of collecting information of
value before the completion of the survey,
recommend the immediate installation of
stations. Crude rain gauges can be frabricated
of tin cans or oil drums, staff gauges can
easily be made by painting scales on existing
structures or on planks, and float
measurements of streamflow require littie
equipment. The type and quality of observa-
tion will depend on the local conditions.
However, even limited data on the low flow of
streams or on floods, may prove very useful.

“(f) Outline the studies required in the
preparation of the survey report...”

Although the above-suggested procedures
were recommended for consideration in
reaching conclusions concerning water resource
surveys in general, the steps are logical for a
thorough analysis of hydropower potential. In
particular, it is too easy to overlook the fact that
an adequate hydrologic analysis must include
an on-the-ground inspection of the area in ques-




valiosa antes de completar la encuesta, reco-
miende la instalacién inmediata de estaciones.
Pluviémetros caseros pueden ser fabricados con
latas o con barriles de petrdleo, escalas hidro-
métricas se pueden hacer fiacilmente pintando
escalas en estructuras ya en existencia o sobre
tablones, y las escalas flotadoras para medir los
caudales se pueden fabricar con facilidad. La clase
y calidad de una observacién dependeri en las con-
diciones locales. Sin embargo, atin informacién
limitada sobre la corriente baja de los rios o sobre
inundaciones puede resultar importante.

“(f) Haga una lista de los estudios requeridos para

ia preparacién del reporte de la encuesta...”

Aunque los procedimientos arriba-sugeridos
fueron recomendados para considerar la derivacién
de conclusiones relacionadas con las encuestas sobre
recursos acuaticos en general, estos pasos son
l6gicos para llevar a cabo un anilisis completo del
potencial de la hidroenergia. En particular, es muy
facil pasar por alto el hecho de que un analisis
hidrolégico adecuado tiene que incluir una inspec-
cién del terreno del area en cuestién. Una cosa es
analizar la informacién que es al mismo tiempo ex-
acta y precisa. Es otra cosa muy diferente es la de
siiponer que su informacion tenga esas cualidades.
Calidad de la Informacion

Las siguientes pruebas representan algunos de los
métodos para determinar que la informacién sea
““buena.” Como no toda la informacién permanece in-
variable en términos de tiempo y espacio,
generalmente es conveniente investigar — y donde
fuese necesario — ajustar las series. Sin embargo,
tales ajustes deben hacerse sin violar la integridad
bésica de ia informacién. Como 1 Guia de la OMM
(1970) lo indica, los ajustes se hacen generalmente
por una o mas de las tres razones siguientes:

¢ Para homogenizar la informacién con un medio
ambiente especifico; un ejemplo de lo cual es el de
encajar la informacién a un periodo uniforme para
el cual se ha de computar un promedio 6 normal
para un “periodo standard.”

¢ Para eliminar, o por lo menos reducir, los efectos
de cambios u otras condiciones extraiias; por
ejemplo, para corregir por cambios en la ubicacion
de los calibradores y exposicion a, la interperie.

e Para resumir selectivamente la informacioén, con
el objeto de examinarla o de presentarla, un
ejemplo de lo cual es uniformar los mapas
isopluviales.

tion. It is one thing to analyze data that is both
accurate and precise. It is quite another thing to
assume that your data is always sc.

Data Quality

The following tests are some of the ways in
which the “goodness” ot available data can be
determined. Because not all data is invariable in
time and space, it 's generally desirable to
investigate and, where necessary, adjust the
series. However, adjustments should be made
without violating the basic integrity of the data.
As the WMO Guide indicates, adjustments are
generally made for one or more of three
purposes:

» To make the record homogeneous with a
given environment, an example of which is in
fitting a uniform period of record for which a
“standard period” mean or normal is to be
computed.

e To eliminate, or at least reduce, the effects
of changes or otherwise extraneous condi-
tions, for example to correct for changes in
gauge location or exposure.

* To selectively summarize data for presenta-
tion or examination, an exarnpie of which is
the smoothing of isohyetal maps.

A very common problem faced by hydrologists
when beginning a regional study is that gauging
stations will have differing periods of record.
This can be particularly important because
some gauges may have operated during periods
of high water availability while others may have
records representing only low periods. Others
may have overlapped both high and low periods.
Attempts to use the racords simultaneously
could create confusion and misrepresentation of
the actual situation. By the same token, it is
important that any procedure used to fill in data
gaps not further confuse the situation.

Attempts to fill in missing data can create
false security if one is not extremely careful.
First, it must be realized that the use of correla-
tion or regression analyses dilutes the value of
the data.... The filled in data can only be con-
sidered an approximation of what actually
occurred. Furthermore, if the data are to be used
in statistical analyses, the use of simple regres-
sion analyses will only produce estimates of the
means of the missing values. In such a case, the
natural variations about the mean will be
eliminated and the overall variance, thus,




Un problema muy comin que los hidrologos con-
frontan cuando comienzan un estudio regional es que
las estaciones hidrométicas registraran periodos
diferentes. Esto puede ser particularmente impor-
tante debido a que algunos de los calibradores
pueden haber operado durante periodos en que la
cantidad de agua era abundante mientras que otros
pueden haber registrado sélo los perfodos cuando la
cantidad de agua era baja. Otros, atin, pueden haber
traslapado ambos periodos, de abundancia y escasez.
Pretender utilizar estos datos simultineamente
podria causar confusién y mal representar la
situacién real. Al mismo tiempo, es importante que
cualquier procedimiento que se use para llenar las
brechas en la informacién no confunda atn més la
situation.

Si uno no es lo suficientemente cuidadoso, se
podria crear un ambiente de falsa seguridad al inten-
tar compl-“~r la informacién que falta. Primero, se
debe tomar en cuenta que el uso de andlisis de cor-
relacion y de regresion diluye el valor de la infor-
macion...La informacién utilizada para completar el
vacio tiene que ser considerada sélo como una aprox-
imacién de lo que realmente ocurri6. Ademds, si los
datos van a ser utilizados en andlisis estadisticos, el
uso de regresion simple va a producir sélo promedios
estimativos de los valores ausentes.
variaciones naturales alrededor el promedio seran
eliminadas, y por consiguiente la se disminuiri la
variacién total. Se ha sugerido que cuando més de
dos o tres puntos de informacién estén siendo
rellenados, se anada al valor promedio determinado
por la regresién un elemento al azar que esté basado

En tal easo, las

en la variacién inexplicada de la ecuacién regresional.

Una excelente forma de empezar cualquier estudio
en el que se vaya a utilizar la informacién regional es
representando graficamente la longitud de las series
por medio de un diagrama de barras como aparece
en la Figura 1. De esta representacion grafica es
posible conceptualizar el periodo éptimo al que toda
la serie de datos puede relacionarse.

Mis adelante en esta Seccion se describe un pro-
cedimiento para extender la base de los andlisis
relativos a la duracién de corrientes. En este caso
son las caracteristicas de las corrientes las que son
extendidas en vez de las corrientes mismas.

Se puede estimar aproximadamente el promedié o
la precipitacion normal mediante la ecuacién general
Px

Ny = Ny

r

donde,
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diminished. It has been suggested that when
more than two or three data points are being
filled in, that a random eiement based on the
unexplained variance of the regression equation
be added to the rnean value determined by the
regression.

A valuable way to begin any study in which
regional data are to be uuved is to plot the series
length as a bar diagram as shown in Figure 1.
From this plot it is possible to conceptualize the
optimum period to which all data series can be
related.

Later in this Section, a procedure is described
for extending the base in flow-duration analyses.
In that case, it is the characteristics of the flows
rather than the flows themselves that are being
extended.

Normal cr mean precipitation can be
estimated approximately with the general
equation.

where,

N = normal (or mean) precipitation

P = precipitation during a shorter period

x = station with unknown normal (or mean)
r = station with known normal (or mean)

Use of this equation could result in a
substantially-in-error estimate, and thus, in prac-
tice, selection ¢! comparable stations should be
limited to those in close proximity to that of the
short record. It is also better to use several sta-
tions to determine the normal (or mean) for the
short-record station. For example, the following
equation could be used for three stations (a, b, c)
to the short-record station (x).

_Px[ Na Np N

T — RS +—
X773\ P, Pp P

The derived normal value may be very ques-
tionable where the P values are for periods of
three years or less.

Where normal (or mean) precipitation values
can be established for all stations (such as for
the arbitrarily established period of record
overlap), the same equation shown above can be
used to estimate missing precipitation events.
Use in this case should be limited to precipita-




1941

Year

— 1871
1980

Estacién
Gauge No.

10

Figura 1. Grafica de Barras Indicando Aiios de
Registros para los Estaciones Medidoras.

Figure 1.

Gauge Stations.

Bar Graph Showing Years of Record for

N = precipitacién normal (o promedio)
P = precipitacién durante un periodo més corto
x = es la estacién con su normal (o promedio)

como incégnita
es la estacién con normal (o promedio)
conocida

El uso de esta ecuacién puede resultar en un
estimativo con substancial mirgen de error, y por lo
tanto en la préctica la seleccion de estaciones com-
parables debe limitarse a aquelias que se encuentran
cerca de las estaciones cuyos datos cubren un periodo
més corto. También es mucho mejor usar varias esta-
ciones para determinar la normal (o promedia) para
la estacién con datos cubriendo un periodo mas corto,
por ejemplo, la siguiente ecuacién puede usarse para
las tres estaciones (a, b, ¢) en relacion a la estacién
cujos datos cubren un periodo mds corto (x).
1

o Pefw, Ny omA
Ny = ‘ + + .__..'
3\P, P, P,

Cuando los valores de P corresponden a periodos
de tres afios 0 menos el valor normai derivado es
cuestionable.
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tion time periods of no less than one month’s
duration.

Double-mass analysis. The method of applying
the technique of double-mass analysis is based
on the theory that a graph of the cumulation of
one quantity against the cumulation of another
quantity during the same period will plot as a
straight line, so long as the data are propor-
tional. It is further assumed that a change in the
slope represents a change in the proportionality
between the variables.

Because of natural variability in hydrology, we
usually plot the cumulated series under
investigation against the average of several
others. The number to be included in the
average is limited by the criterion that the area
in which the stations are located be small
enough to be influenced by the samie general
conditions. Each of the stations should itself be
checked for consistency before it is used in the
double-mass analysis, particularly if less than
ten stations are to be used.

The result of a double-mass analysis is
generally to adjust the early data, where




Cuando pueden establecer los valores normales
(o promedio} para la precipitacién para todas las esta-
ciones (como en el caso cuando arbitrariamente se
establecen periodos traslapando los datos) entonces
esta misma ecuacién arriba descrita puede ser
utilizada para calcular los eventes de precipitacién
ausentes. En este caso se debe limitar los periodos de
precipitacién a un periodo de tiempo no menor que
un mes de duracion.

Anilisis de Doble-Masa. E! método para aplicar la
técnica de andlisis de Doble-Masa estd basado en la
teoria de que la gréfica de la acumulacion de cierta
cantidad comparada con la acumulacién de otro can-
tidad durante el mismo periodo puede representarse
graficamente como una linea recta siempre y cuando
los datos sean proporcionales. Alin més, se supone
que un cambio en la pendiente representa un cambio
en la proporcionalidad entre las variables.

Como en hidrologia existe una variabilidad natural,
tomamos las series acumuladas que estamos investi-
gando y la representamos graficamente com-
parandolas con el promedio de varias otras. El
nlimero a promedio est4 limitado por
el criterio que dita que las estaciones deben estar
ubicadas en un drea lo suficientemente pequefa para
que las mismas condiciones generales prevalezean
sobre ellas. Cada una de las estaciones debe ser
verificada en cuanto a su consistencia antes de ser
usadas en el andlisis de doble-masa sobre todo si el
nimero de estaciones a incluir en el cédlculo es menor
de diez.

El resultado del analisis de doble-masa se usa
generalmente para ajustar la informacién anterior —
cuando fuere necesario — de tal forma que sea con-
sistente con la informacién obtenida posteriormente.
Se debe tomar en cuenta que teéricamente uno
podria utilizar un método estadistico al analisis de
doble-masa. Sin embargo, ésto ha sido considerado
como incorrecto por el simple hecho de que: No se
debe ajustar ninguna informacién a menos que se
pueda demostrar que algo en realidad ocurrié a la
hora indicada por medio de un cambio en la
pendiente. No se debe alterar la informacién
arbitrariamente.

El anilisis de doble-masa se aplica muy bien a la
informacién sobre precipitacién ya que los eventos de
precipitacién generalmente no son afectados por las
actividades del hombre. Por otra parte, se pueden
mover ‘“‘ligeramente” los calibradores de la precipita-
cién o no son considerados cuando se construyan
nuevas estructuras o se alteren las viejas, o no se da
seria consideracién al crecimiento de la vegetacion,

s
incluirse en el
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necessary, such that it is consistent with the
later data. It should be noted that one could, in
theory, apply a statistical approach to the
double-mass analysis. However, this has gen-
erally been considered inappropriate for one
simple fact: no adjustment of data should be
made unless it can be shown that in fact
something did occur at the time indicated by the
change in slope. Data should not be arbitrarily
changed.

The double-mass analysis applies particularly
well to precipitation data because precipitation
events are in general unaffected by man'’s
activitis. On the other hand, precipitation
gauges are too easily moved “slightly”, or other-
wise not considered when structures are built or
altered, or are not given serious thought when
vegetation increases. Thus precipitation data
has becn shown to be particularly vulnerable to
inconsistency and is well-served by a double-
mass analysis.

Aithough the double-mass analysis techniques
can be used to check streamflow records for
inconsistencies in much the same manner as
that of precipitation, the assumption that a con-
stant ratio exists between a given time series of
streamflow and that of a comparable group of
records may not be valid. It has been found that
on an annual basis the assumption is sometimes
justified, whereas on a shorter basis problems
may arise.

As a matter of process, the streamflow is first
converted to a comparabie basis, such as
inches, discharge per unit area, or percent of
mean so that large rivers will not have more
effect than the lesser ones. Of course,
reasonably comparable streams should be used.

If a break in the double-mass curve is found,
an inconsistency is suggested. As in the
precipitation analysis, the first step to be taken
is to find a reason for the inconsistency. Unlike
that of precipitation, however, the double-mass
analysis should seldom be used to adjust
streamflow records. As noted by the USGS
(1960):

“If the inconsistency is due to a change in
method, such as an improvement in the high
water rating, the record should be recomputed
on the basis of revised ratings. If the incon-
sistency is due to diversions out of the basin,
the amount of the diversion would be esti-
mated and added to the observed discharge. If




Por lo tanto, se ha demostrado que la informacién en
relacién a la precipitacién es particularmente
vulnerable a la inconsistencia y el andlisis de doble-
masa tiene su valor en estos casos.

Aunque se puedan utilizar las técnicas del analisis
de doble-masa para verificar las inconsistencias de los
registros del flujo de la corriente méas o menos de la
misma manera que con los datos de la precipitacién,
la suposicion de que exista una proporcion constante
entre una serie de datos sobre el flujo de la corriente

durante un lapso de tiempo y los datos de un grupo

comparable podria no tener ninguna validez. Se ha
encontrado que en periodos que tienen como base un
ano, esta suposicién a veces puede ser justificada
mientras que cuando se usan periodos més cortos
ocurren muchos problemas.

Como parte del proceso, primeramente se convierte
el flujo de los caudales a una base comiin comparable,
tal como pulgadas, descarga por drea, imitaria o
como porcentaje del promedio para que de esta
manera los rios mds grandes no tengan mayor efecto
que los pequenios. Naturalmente, se debe usar rios
que sean razonablemente comparables.

Cuando ocurre una descontinuidad en una curva de
doble-masa, ésto indica que existe una inconsistencia.
Aligual que en el andlisis de la precipitacién, primero
se Jebe encontrar la razén para esa inconsistencia.
Al revés de lo que se hace con el andlisis de la
precipitacion, rara ves se debe utilizar el andlisis de
doble-masa para ajustar los registros hidrométricos.
Como lo anota el USGS (1960):

“‘Si la inconsistencia se debe a un cambio en el
método, tal como una mejora en la valuacién de las
aguas altas, se debe recomputar el dato en base de
la valuacién revisada. Si la inconsistencia se debe a
desviciones fuera de la cuenca, entonces se debe
caluclar la cantidad de las desviaciones y agregar
a la descarga observado. Si existe una incon-
sistencia significativa atribuida al uso del terreno o
la administracién de la propiedad, y si se necesitare
un registro hipotético para uno de los periodos,
normalmente se debe hacer los célculos estimativos
por medio de métodos de correlacién. La razén por
la que no se debe ajustar los registros hidro-
métricos por el porcentaje de la descontinuidad en
la curva de la doble-masa es que el ajuste probable-
mente varia atravez del rango de la descarga, y
por lo tanto, tendra promedios diferentes para la
serie de afios en que hay eluvias abundantes en
comparacién con la serie de afios de sequia.”
En términos generales se puede decir que cuanto
més grande sea la muestra estadistica mayor sers la
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a significant inconsistency is attributed to
changes in land use or land management
practices and if a hypothetical record for one
of the periods is desired, estimates should
usually be obtained through correlation
methods. The reason for not adjusting
streamflow records by the percentage shown
by the break in the double-mass curve is that
the adjustment likely varies throughout the
range in discharge and, thus, would have a dif-
ferent average for a series of wet years than
for a series of dry years.”

In general terms, it can be stated that the
longer the length of a statistical sample the
more confidence we can have in calculation
made therefrom. As was noted earlier it is pos-
sible to extend short records based upon cor-
relation with longer series. For new information
to be added (that is, as a practical matter, that
the extension be worth the effort), the errors
introduced by correlation must be less than the
sampling error in the short record. There is a
test, (Kite, 1977), which may be used to estimate
the effective improved significance of the mean
of the correlation-based extension. The process
of extending records is obviously quite ineffec-
tive unless the effective period of the extended
record is greater than the number of years in the
short-term record. Furthermore, the actual
amount of effective information may be less than
is apparent at first glance.

The information content of a time series of
hydrologic information should be investigated for
trend or cyclicity. This was indicated earlier in
the reference to adjustment of streamflow data
and the double-mass analysis approach. No
further sophisticated procedures for analyses are
presented here because they require a more in-
depth presentation of statistics and stochastic
processes than can be presented in such a brief
discussion. On the other hand, 5 to 10-year
moving averages can often detect, subjectively,
the existence of trends and cyclicity. The pro-
blem remains that, on the basis of the smali
samples usually present in typical hydrological
analyses, it is impossible to prove, with
reasonable assurance, that trends and cycles (in
particular) actually exist. It is clear that the addi-
tion of long-period climatic analyses would
greatly enhance hydrologic studies.

Flow Estimation Techniques
Even though streamflow records may not be




confianza en los célculos que se deriven de ella. Como
anotamos anteriorme:te, es pesible extender el uso
de los registros que cubren perfodos cortos basados
en la correlacion con series mas prolongadas. Para
que se agregue la nueva informacién (es decir, como
método pratico, para que la extensién justifique el
esfuerzo), los errores introducidos por la correlacién
deben ser me::ores que el error incurrido en el
muestro del registro que cubre periodos cortos. Hay
un examen, Kite (1977) que se puede utilizar para
calcular ia importancia efectiva de un mejor pro-
medio cuya extension estd basada en la correlacion.
El proceso de extender los registros es obviamente
bastante ineficaz a menos que N (el pericdo efectivo
de los registros prolongados) sea mayor que Ny (el
numero de afios en el registro que cubre periodos
cortos). Ademads, la cantidad real de informacién
efectiva puede ser menor de lo que parece a primera
vista.

El contenido informativo de una serie de datos
hidrolégicos en cierto tiempo debe ser investigada
para notar tendencias, o ciclos. Esto se indic6
anteriormente en referencia a los ajustes para los
datos hidrométricos y para el método del andlisis de
doble-masa. Agui no presentamos mas procedimien-
tos para anilisis sofisticados porque ellos requieren
una presentaciéon mucho méas profunda de las
estadisticas y de los procesos esto casticos lo cual no
se puede hacer con tanta brevedad. Por otra parte,
una tabla con 5 a 10 afios de proredios dindmicos
puede ayudar a detectar — subjetivamente — la
existencia de tendencias y de ciclos. Sin embargo, el
problema continia siendo el hecho que en base a
muestras pequenas — lo cual es tipico de los anilisis
hidrolégicos — es imposible comprobar, con razonable
seguridad, que las tendencias y (principalmente) los
ciclos realmente existen. Es obvio que la incorpora-
cién de analisis climatolégicos con periodos de larga
duracion mejorarian los estudios hidrolégicos.

Técnicas para el Célculo del
Flujo de las Corrientes

A pesar de que no siempre existirdn registros
hidrométricos disponibies en determinado lugar (de
hecho, ésta es probablemente la primera ley de hidro-
logia — no los habrd) existen ciertas técnicas
analiticas si hay cierta informacién disponible en la
region. Las técnicas varian desde aquellas que
calculan los promedios de las corrientes a procedi-
mientos de modelacién complicados que requieren
las competencias especificas de hidrélogicos
experimentados.
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available at a particular site (in fact this is
probably the first law of hydrology — they won't
be), analytical techniques are available if data is
available in the region. The techniques vary from
those that will estimate mean discharges to more
complicated modeling procedures requiring
specific competences by very experienced
hvdrologists.

In areas in which physical characteristics are
common and precipitation relatively uniform
across the area, discharge will be found to be
highly correlated with drainage area. In its
simplest form, discharqges may often be propor-
tioned up or downstream from an existing gauge
on a ratio of drainage area. In New England
(USA), rules of thumb (Mayo, undated) have been
established whereby estimates of Q values
applicable to a flow-duration analysis can be
made for quick estimation of hydro potential. In
Idaho (Gladwell, et. al., 1979) estimates of mean
annual discharge were determined using
existing flow data and maps of mean annual
precipitation (modified by physical
characteristics).

Where several physical or hydrologic character-
istics modify the runoff significantly, multiple
regression techniques have been used to define
the flow statistics. A general relationship widely
used for this purpose is:

DS; = ag X8l X982 X333 ... X ,an

where,

DS; = the flow statistic of interest; e.g., mean,
standard deviation, mean annual flood, etc.

X catchment or hydrologic characteristics
aj regional coefficients

The case of mean discharge as a function of
area is, of course, but a simple case of the
general model.

In regions with large orographic influences, the
precipitation distribution with elevation can be
usefully applied. Precipitation maps, in particular,
may be used to integrate estimated precipitation
over all or parts of the drainage area. This tech-
nique was used in the ldaho study previously
referred to. In Western Washington, regression
equations were developed (Gladwell, 1970) that
successfully described varieties of multiple-
peaked annual hydrographs (monthly bases),




En dreas donde las caracteristicas fisicas son
comunes y la precipitacién es relativamente uniforme
en toda el area se descubrird que existe una alta cor-
relacién de la descarga con el drea de drenaje. En su
forma maés simple, la descarga pueden ser a menudo
ajustada rio arriba or rio abajo por medio de un
calibrador existente en base a la proporcién al drea
de drenaje. En Nueva Inglaterra (Estados Unidos) se
han establecido (Mayo, sin fecha) métodos empiricos
por medio de los cuales se puenden hacer rapidos
calculos estimatives del potencial hidroeléctrico
mediante los valores calculados de Q aplicables al
analisis de la duracién de las corrientes. En Idaho
(Gladwell, et. al., 1979) el promedio anual estimado
de las corrientes fueron determinados usando la
informacién existente sobre las corrientes y mapas
con el promedio anual de la precipitacion (modificado
por las caracteristicas fisicas).

Donde varias caracteristicas fisicas e hidrolégicas
modifican significativamente la afluencia del rio, se
han utilizado técnicas multiples de regresién para
definir las estadisticas del caudal. Una relacion
general ampliamente utilizada con este fin es:

DS; = ag X X832 X533 ... X,an

donde,

DS; = la estadistica de la corriente que nos
interesa, e.g., el promedio, 1a desviacién
normal, el promedio anual de la creciente,
ete.

X; = captacién o caracteristicas hidrologicas

a; = coeficientes regionales

El caso del promedio de la corriente como funcién
de una rea no es sino un simple caso del modelo
general.

En regiones con grandes influencias orogrificas, la
distribucién de la precipitacién con elevacion se
puede aplicar eficientemente. Se pueden utilizar los
mapas de precipitacion, principalmente para integrar
la precipitacion estimada sobre todas las partes del
drea de drenaje. Esta técnica fué utilizada en el
estudio de Idaho, al cual nos referimos anterior-
mente. En la parte occidental de Washington, se
desarrollaron ecuacivnes de regresién (Gladwell,
1970) las cuales describieron hidrogrifos anuales con
vértices mtltiples (bases mensuales) con buen
resultado, basadas principalmente en una descripcién
de los porcentajes del drea pluviométrica entre las
franjas de elevacion.

based principally on a description of the percent-
ages of the watershed area between elevation
bands.

It is important that the investigation include a
search of the existing literature for many regional
analyses may have already been completed. Two
monumental reports that will provide excellent
specific and generalized information that could
be of valuable assistance have been produced by
the Division of Water Sciences, UNESCO (1977,
1978). The data and maps of worldwide water
balances will be particularly useful in areas with
minimal data.

A model developed for use where only
precipitation and temperature data are available
is discussed in the WMO Guide (1970). The
method is based on a relationship between P/E
and R/E, where P is the average annual precipita-
tion, R is the average annual runoff, and E is a
temperature factor. Using tables of T and E, and
P/E and R/E, the R value (runoff) may be
calculated. Refinements can be made for regions
in which most of the precipitation falls within
certain seasons.

Stochastic and Determininistic Models. The
recognition that the hydrologic cycle is an
extremely complex system has led to an increas-
ing awareness that, in the studies of water
resource development opportunities, one shouid
maintain a “systems” approach. Models are a
basic element in what has come to be known as
‘“systems analysis” or “operations research.” The
aim of the process is, of course, to assist in iden-
tifying those control measures that will tend to
ensure that the planning goals are reached.

In general, two broad classes of mathematical
models can be identified as being of importance
from a planning perspective (FAO, undated):

(i) — descriptive simulation models that relate
system inputs to outputs by a direct com-
putational precedure and which are
usually re-run a number of times to
examine the implications of adopting
various alternative designs;

(ii)—"* analytical optimising models, particularly
of the mathematical programming variety,
which seek to determine the optimum
manner of achieving an objective.”

Both classes of modeling can be involved in
hydropower developments. The optimisation
models can be particularly valuable where hydro-
power is to be added to an existing system in




Es de suma importancia que la investigacion
incluya un reconocimiento de la literatura existente
ya que muchos andlisis regionales pueden haber sido
completados. Dos reportes monumentéles que pro-
veeran excelente informacién especifica y
generalizadz y que pueden prestar valiosa asistencia
han sido preducidos por la Divisién de Ciencias
Acuiticas de la Unesco (1977, 1978). La informacién
y mapas sobre los balances acudticos mundiales son
especialmente ttiles en dreas donde existe muy poca
informacién.

Un modelo desarrollado para utilizarlo donde sélo
existe informacién sobre precipitaciéon y tempera-
turas es presentado en la Guia de la OMM, (1970). El
método estd basado en una relacién entre P/E y
R/E, donde P es el promedio anual de la precipita-
cién, R es el promedio anual de la afluencia del rio, y
E es un factor temperatura. Se puede calcular el
valor de R (afluencia) usando las tablas T y E, y P/E
v R/E. Se pueden elaborar refinamientos para ciertas
regiones en las cuales las lluvias caen dentro de
ciertas estaciones.

Modelos Deterministas y Estocastices. El
reconocimiento de que el ciclo hidrolégico es un
sistema extremadamente complejo ha traido como
consequencia el que uno mantenga un método de
“‘sistemas’’ al iniciar un estudio sobre oportunidades
de desarrollo de los recursos acudticos. La construc-
cién de modelos se ha convertido en un elemento
basico en lo que se ha venido a conocer ccmo un
“sistema de analisis’’ o una “‘investigacion opera-
cional.” El fin del proceso es, naturalmente, el de
asistir para identificar aquellas medidas de control
que contribuirian a asegurar la culminacién de los
objetivos planeados.

Generalmente dos clases de modelos matematicos
pueden ser identificados como importantes desde una
perspectiva de planeamiento (FAO, sin fecha):

“(i) — modelos de simulacidn descriptiva que rela-
cionan dentro de un sistema los insumos a su pro-
duccién atravez de un procedimiento computacional
directo y por el cual se rotan varias veces para
examinar las implicaciones de adoptar diferentes
alternativas de diseno;

(il) — modelos analiticos optimizadores, prin-
cipalmente de la variedad matematica pro-
gramadora que intenta determinar la forma 6ptima
de lograr un objectivo.”

Ambas clases de modelaciéon pueden ser utilizados
para el desarrollo de proyectos de hidroenergia. Los
modelos optimizadores pueden ser particularmente
valiosos donde la hidroenergia vaya a ser agregada a
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which either (1) thermal systems are reasonabie
alternatives to be considered, or (2) the existing
system contains thermal energy production and
the hydropower must be properly valued.

In less complex situations, one may be more
interested in simulating the hydrologic system
than in optimising the operation, at least during
the early stages of investigation. In mini-hydro
investigations, one is probably uninterested, ex-
cept in a theoretical way, in any simulation what-
soever.

The classification of simulation models is not
all that well-defined. There are those that claim
to model the physical processes, while others are
presented as being only approximate (based on
empiricisms).

As Diskin (1980) indicates,... Tha most impor-
tant problem to the potential user [of models] is
probably the choice between the comprehensive
model versus the specific model. The comprehen-
sive model claims that it reproduces all pro-
cesses that take place in the watershed. It is
thus presented as a tool that can meet the needs
of all potential users. The specific model, as its
name implies, is intended to supply only one type
of design data. An example of such a modei may
be one producing monthly runoff volumes. Other
exampies include a model producing snow meit
hydrographs or a mode! for converting extreme
storm rainfalls into design runoff hydrographs. A
specific model also usuaily produces other data
as a by-product, but the accuracy and value of
these additional data are inferior to those data
for which the model is constructed.” He con-
cludes...,”Practice gained in the analysis and use
of various models appears to be the only too!
available to the applied hydrologist for assessing
the usefulness of a hydrologic model in the pro-
cess of planning and management of a water
resources project in a given watershed”
(emphasis added). As a matter of policy, it is
probably beneficial to introduce modeling capa-
bilities early in the planning process, since the
development of capabilities is not without pro-
blems inherent in the learning process. Further-
more, modeling may also assist in guiding the
decision to implement data collection networks.
In general two approaches are used in the
development of hydrologica! models: stochastic
or deterministic (and, of course, combinations of
the two).

In the stochastic approach, the variables
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un sistema ya en existencia en el que (1) los sistemas
termales constituyen una alternativa viable que debe
ser considerada, o (2) el sistema en existencia
contiene produccién de energia termal y la hidro-
energia debe ser propiamente evaluada.

En situaciones menos complejas, uno quizds esté
mas interesado en simuiar el sistema hidrolégico que
en optimizar la operacion, por lo menos durante las
primeras etapas de la investigaciéon. En investiga-
ciones de la mini hidroenergia probablemente uno no
esté interesado en simulacién alguna, excepto como
un ejercicio teérico.

La clasificacién de los modelos de simulacion no
estd bien definida. Hay quienes profesan modelar los
procesos fisicos, mientras otros presentan sélo
aproximaciones (bdsicamente empiricas).

Como Diskin (1980) indica...* E] problema més
importante para el consumidor potencial (de los
modelos) es probablemente el dilema de tener que
escoger entre el modelo de alcance total vs. el
modelo de alcance especifico. El modelo de alcance
total sostiene qu él reproduce todos los procesos que
se llevan a cabo en la cuenca pluviométrica. Por lo
tanto se la presenta como una herramienta que
satisfacer la necesidades de todos sus consumidores
potenciales. El modelo especifico — como lo implica
su nombre — estd disefiado para proveér un sélo tipo
de informacién. Un ejemplo de este modelo podria
ser uno que produzca boletines mensuales sobre la
afluencia de un rio. Otros modelos podrian ser un
modelo que produjera hidrogrifos sobre nieve
derretida u otro que convierta datos sobre fuertes
tormentas en hidrogrsficas sobre el disefio de los
torrentes. Los modelos especificos usualmente pro-
ducen también otra informacién como derivacién,
pero la exactitud y valor de esta informacién
adicional son inferiores a aquellas para las cuales
seconstruye el modelo.” Y concluye...,”La prdctica
obtenida en el andlisis y uso de estos diferentes
modelos parece ser la inica herramienta disponible
al hidrélogo para evaluar la utilidad de un modelo
hidrolégico en el proceso de planear y administrar
un proyecto sobre recursos acudticos en una cuenca
especifica )(el énfasis es afnadido). Como norma, es
probablemente beneficioso introdueir al principio del
proceso de planificacién, capacidades para
implementar modelos, ya que el desarrollo de estas
capacidades no deja de tener problemas inherentes al
proceso de aprendizaje. Ademés, la modelocién ayuda
a guiar la decisién para implementar un sistema
recaudador de datos. En general, se utilizan dos
métodos en el desarrollo de modelos hidrolégicos:
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are regarded as being statistical in

character, having probability distributions which
may be functions of time (an excellent reference
is Clarke, 1973). It is important not to be easily
deluded by stochastically generated time-series.
First, the model is absolutely dependent unon
historical data for the estimation of the statis-
tical parameters. The validity of those sample
statistics is very much a function of the quality
and quantity of the data from which they were
determined; however, all suffer from *‘sample
errct”’. Second, the basic assumption is that the
“world” to be generated synthetically actually is
represented by such a model. Both assumptions
can introduce problems for the conceptualization
of the validity (and value) of the results.

The main problem in use can often be that
referred to earlier: the computer. Since it is a very
simple matter to program a computer to generate
the stochastic data, it is altogether too easy to
be misled into believing that from, say, 10 years
of basic data one can generate a 1000-year
sequence of more valid events. The hydrologist
should always keep in mind the length of the
historical record upon which his model is based.
As a matter of understanding the importance of
‘“simple error” the reader is encouraged to review
Benson (1960), in which a 1000-year populaticn
was postulated and small sampies of various
sizes were selected randomly. Frequency
analyses were then made of the variously sized
samples.

A final caution in the use of stochastic
mocels: many series of different lengths can be
generated, no one of which will reproduce the
historical sequence — in a statistica! sense,
however, the characteristics of the generated
series wiil converge to those of the originai
sample from which they were derived. This does
not mean anything, except that the model will
reproduce the sample. It should not be used as
proof that the extremely long generated series
has any inherent great value. Nevertheless, there
are at least five important values of correctly
applied stochastic models: (1) they suggest other
(perhaps more critical) orders of equally likely
series which can be evaluated for their impact,
(2) even if local data are unavailabie, it is
possible that a model can be used with statistics
determined by regional analyses, (3) it is possible
to generate many sequences of possible occur-
rences from which levels of confidence in their



estocdstico o determinista (y naturalmente, una com-
binacioén de los dos).

En el método estocastico se considera que las
variables son de cardcter estadistico cuyas distribu-
ciones de probabilidad pueden ser funciones de
tiemno (una excelente referencia es Clarke, 1973). Es
muy importante no dejarse ilusionar facilmente por
las series de tiempo generadas estocdsticamente. En
primer lugar, el modelo dependiente totalmente de la
informacién histérica utilizado para el cédlculo de los
pardametros estadisticos. La validez de dichas
muestras estadisticas es definitivamente una funcién
de la calidad y cantidad de la informacion sobre la
cual se las determinaron; sin embargo, todas sufren
el “error del muestreo”. En segundo lugar, la
suposicién basica es que el “mundo” a geuerarse
sintéticamente estd realmente representado por dicho
modelo. Ambas suposiciones pueden presentar pro-
blemas para la conceptualizacién de la valides (y
valor) de los resultados.

El problema principal en utilizarlo puede ser fre-
cuentemente aquel al cual nos referimos anterior-
mente: la computadora. Como programar una com-
putadora para que genere la informacion estocéstica
es una cosa muy simple, al mismo tiempo es muy
facil ser despistado al creer que, por ejemplo, de los
datos bdsicos de 10 afios uno pueda generar una
secuencia de 1000 anos mas de eventos validos. El
hidrélogo tiene que tener siempre presente la
longitud de sus datos histéricos sobre los cuales esta
basado su modelo. Para poder comprendar la
importancia del “error del muestreo”, se le
recomienda revisar Benson (1960) en el cual se
postula una poblacién a 1000 afos y se seleccionaron
al azar pequenias muestras de diferentes tamafios.
Posteriormente estas muestras de diferente tamafio
fueron objeto de andlisis de frequencia.

Una precaucion final en el uso de modelos
estocdsticos: se puede generar muchas series de
diferente longitud, y ninguna de ellas reproducira la
secuencia histérica — aunque, estadisticamente
hablando, las caracteristicas de las series generadas
convergiran con las de la muestra original de donde
fueron derivadas. Esto no significa nada, excepto que
el modelo reproducira la muestra. No se debe usar
como prueba el hecho de que las series generadas
para longitudes extremas tengan gran valor
inherente. Sin embargo existen por io menos cinco
valores importantes en la aplicacion correcta del
modelo estocdstico: (1) sugieren otros (quizds mds
importantes) érdenes de series similares que pueden
ser evaluadas por su impacto, (2) atin cuando no

application could be estimated, (4) they can be
used to “fill in” missing data with values that
preserve the stochastic nature of the original
series, and (b) where, as is most often the case,
rainfall data is more available than runcff data,
they can be applied to the rainfaii series and the
generated rainfall sequences used with more
deterministic rainfall-runoff models in order to
generate runoff sequences.

In hydropower studies we are generally con-
cerned with methods by which streamfiow series
can be developed. Of particular interest tend to
be the rainfail-runoff process models.

A number of deterministic models exist that
variously conceptualize the physical processes
within the watershed. They may be used with
(among others) precipitation data in order to
develop the hypothesized streamflow. One weli-
known example, developed by the U.S. Corps of
Engineers, is the SSARR model. In this model,
the precipitaticn is distributed between runoff
and soil moisture recharge. A soil moisture index
and rainfall intensity is required. Runoff is
distinguished between base flow and direct
runoff and the direct runoff is characterized by
subsurface and surface. Storage zones are fed by
the runoff components, the sum of which is
taken as the streamflow for the watershed.
Precipitation and monthly values of evapotrans-
piration (or weighted jpan evaporation) data are
required. Other factors can be established as
constants or with tabulated functions. The cali-
bration is executed by trial and error — requiring
an existing streamflow series. Obviously, the
model’s accuracy gives satisfactory results only
when sufficient data exists.

A more sophisticated model with a more com-
plete physical base is the Stanford Watershed
Model (and its more highly developed extension
and improvement the Hydrocomp Simulation
Program). These models require a great deal
more input — rainfall, temperatures, radiation,
wind speeds, monthly or daily pan evaporation.

Gthers, such as the Sacramento Model and the
SHE (Systéme Hydrologique Europeen), exist as
well, as do numerous others developed for
specific applications. But for generation of mean
monthly data, all of these models tend to be
much too detailed for the level of data commonly
available.

The choice of model is often guided by the size
of the watershed. Smaller watersheds will pro-




exista, informacion local es posible que se pueda usar
un modelo con estadisticas determinadas por andlisis
regionales, (3) es posible generar muchas secuencias
de posibles acontecimientos que permitan estirnar
niveles de confianza en su aplicacién, (4) se las puede
utilizar para “rellenar” la informacién ausente con
valores que preserven la naturaleza estocastica de las
series originales, y (5) en los higares donde es mds
facil de obtener informacion sobre la caida de la
lluvia que la informacion sobre el torrente, que es lo
normal, se la puede aplicadar a la serie de las lluvias
caidas y utilizar las secuencios generadas de lluvias
caidas con modelos mds deterministas de la caida de
lluvias — torrentes para generar las recuencias de los
torrentes.

En los estudios hidroenergéticos generalmente
estamos interesados en métodos que contribuyan a
desarrollar series hidrométricas. De interés especial
tienden a ser los modelos sobre el proceso de la
lluvias torrentes.

Existe un nimero de modelos que de diferentes
maneras conceptualiza los procesos fisicos dentro de
la cuenca. Estos pueden ser utilizados conjuntamente
(entre otros) con datos sobre precipitacién para
desarrollar el caudal hipotético. Un ejemplo bien
conocido creado por el Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos es el modelo SSARR. En este
modelo la precipitacion es distribuida entre el
torrente y la humedad restablecida del terreno. Se
requiere un indice de la humedad del terreno y de la
intensidad de las lluvias. Se distingue entre el flujo
basico y torrente directo, y el torrente directo se
caracteriza en términos de nivel bajo la superficie y a
nivel de la superficie. Las zonas de almacenamiento
son alimentadas por les componentes de la afluencia,
la suma de la cual se toma como el caudal de la
cuenca. Se requieren datos sobre precipitacién y
valores mensuales de evapotranspiracién (o evapora-
cién del tanque cargada). Se puede establecer otros
factores como constantes o con funciénes tabuladas.
Se ejecuta la calibracién experimentalmente
requiriendo una serie de datos sobre el caudal. Es
obvio que la exactitud del modelo resulta sélo cuando
existe suficiente informacion.

Un modelo mucho més sofisticado, con una base
fisica mas completa es el Modelo de la Cuenca Stan-
Jord (y su Programa de Simulacion Hidrocomp que
es una extensién mucho mas altamente desarrollada
y mejorada). Estos modelos requieren una mayor
cantidad de informacién — lluvias, temperaturas,
radiacion, velocidades del viento, y datos con
evaporacion cotidiana o mensual.
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bably be more suitable for representation by the
highly detailed physically-based models. As the
area covered increases, there is usually a need to
employ iarger time units in the computations,
thus the coefficients and parameters tend to
depart from or iose their original meaning.

Finally, there is the natural desire to use
models for which the coefficients and parameter
values could be easily tranferred from a region of
known values to another with insufficient data.
Such presumed sophistication would be very
desirable. As Body (1980) says, however, such is
not yet the case:

“Many models have been developed which
attempt to describe the form of relationships
which exist in a basin. In some instances par-
ticular models will provide excellent results for
specific purposes, such as time series extra-
polation. However, it seems that no such
model has been successful in providing a
framework into which basin characteristics
can be inserted with any confidence that the
streamflow time series produced will provide
parameters any more accurate than those
derived from the regression approach’.

Since this report is not intended to be used as
a field manual, the details of streamflow
measurement will not be discussed. Many books
and manuals give excellent advice on various
methods by which the flow can be measured
(see, for example, Buchan and Somers, 1969, or
Alward, et. al., 1977). For large installations a
stream gauging procedure will probably involve
considerable care and effort by technically
trained individuals. For mini-hydro installations
the process will more than likely be undertaken
by persons relatively inexperienced. The guides
referred to above will serve to instruct such
individuals satisfactorily in the techniques
required.

It is important that individuals interested in a
mini-hydro installation be aware of the inevitable
fluctuations in flow from day to day and season
to season. In general, these installations will be
concerned with the minimum flows that will be
available. But whether minimum flow or flows
during specific seasons are of concern, it is
important that the individuals familiarize
themselves with the typical patterns of flow in
the stream. This may require measurements over
a prolonged period of time.




Otros, tales como el Modelo Sacramento y el SHE
(Sistema Hidrol6égico Europeo) existen al igual que
otros que han sido desarrollados para aplicaciones
especificas. Pero, para generar promedio mensual
todos estos modelos tienden a ser mds detallados que
el nivel de informacion normalmente disponible.

El tipo de modelo a escoger es generalmente deter-
minado por el tamano de la cuenca. Las cuencas
pequenas probablemente serdn mas adecuadas para
representacion por loc modelos basados en gran
cantidad de detalles fisicas. A medida que el drea a
cubrir aumenta usualmente hay necesidad de emplear
unidades de tiempo mas grande en las computaciones
asi que los coeficientes y pardmetros tienden a
alejarse de o a perder su significado original.

Finalmente, existe un deseo natural de usar
modelos cuyos valores de coeficientes y pardmetros
puedan ser facilmente transferidos de una regién de
valores conocidos a otra con datos insuficientes. Tal
sofisticacién presumida seria muy conveniente. Sin
embargo, como lo dice Body (1980), éste no el el caso
todavia:

“Se han desarrollado muchos modelos que intentan

describir la forma de las relaciones que existen en

una cuenca. En algunos casos ciertos modelos
pueden proveer excelentes resultados para pro-
positos especificos tales como la extrapolacion de
series de tiempo. Sin embargo, es aparente que
ningiin modelo hasta ahora ha tenido éxito en
proveer un esquema en el que las caracteristicas de
la cuenca puedan ser incluidas con la confianza de
que con las series de tiempo producidas se pro-
veerdn parametros mas exactos que los derivados
por el método de regresion.”

Medidas del Terreno. Como al escribir este
articulo no se ha tenido la intencién de que se lo
utilizara como manual de campo, no se tratard sobre
los detalles para las medidas hidrométricas. Muchos
libros y manuales dan excelentes guias sobre los
diferentes métodos para medir las corrientes (por
ejemplo, Buchan y Somers, 1969, o Alward, et. al,
1977). Para las de instalaciones gigantes el procedi-
mientos para instalar escalas hidrométricas pro-
bablemente implicara esfuerzos considerables de
parte de un equipo de individuos técnicamente
entrenados para ello. Para loas instalaciones de
plantas de mini hidroenergia, el proceso, en la
mayoria de los casos, serd ejecutado por personas
relativamente inexpertas. Las guias a que nos
referimos anteriormente servirdn para instruir
satisfactoramente a estas personas en las técnicas
requeridas.

One must also determine, as quantitatively as
possible, whether the period during which the
measurements were made was wet or dry. In
general, the procedures mentioned before for cor-
relation with other areas will apply, however, this
ieveil of sophistication will probably not occur
with most mini-hydro developers. In fact, it is
probably unnecessary in most instances since
the question most frequently being asked is the
availability of firm power during periods of
critical streamflow. For that estimate only a
lower limit is required — and in many cases the
amount of flow in a stream will exceed that
which the developer would wish to divert for
power. On the other hand, high flow periods may
be equally important since during thcse periods
the effective head for small impoundments may
prove to be so low as to be of no value in
generating electricity. This point should not be
overiooked and may be important in considering
installation designs.

What If You Have No Data?

Because the title of this section is one which
is raised regularly, in particular, by those
interested in developing mini-hydro units, it
needs careful consideration. First of all, in the
absence of any data (quantitative or qualitative),
one would be well advised not to invest any
funds whatsoever. On the other hand, it wouid be
a rare situation that would preclude any
investigation that could provide some guidance.
The point is, if no specific data exists at your
site, you should apply the type of techniques
described earlier. Site visitation is always
required — one should never consider a
hydrologic study complete without site verifica-
tion. Would it not be a professional waste of time
(not to mention a personal embarrassment) to
find that months of regional correlation, etc. were
valueless because the basic map erroneously
showed the stream flowing in the wrong
direction?

Furthermore, site visitations shouid be used to
verify office calculations. And site visitations can
provide considerable qualitative information con-
cerning the history of flow variation: flood piain
location, vegetative growth variations, material
lodged in trees from previous high flows, etc. The
best maps, in any case, may offer only educated
guesses as to the true ground contours. Trees
often grow much better (and taller) in the low
areas — and maps (even aerial photographs) will
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Es importante que las personas interesadas en la
instalacién de plantas de mini hidroenergia, estén
enteradas de las fluctuaciones inevitables que ocurren
en las corrientes dia a dia, y de estacion a estacion.
Generalmente, estas instalaciones tienen interés en
las corrientes minimas que estaran disponibles. Sin
embargo, ya sea que estas instalaciones estén in-
teresadas en dichas corrientes mini mas o con lzs
corrientes durante estaciones especificas, es impor-
tante que estas personas se familiaricen con los
patrones tipicos del flujo de la corriente. Fsto puede
requerir que se tomen medidas durante largos
peridos de tiempo.

También uno tiene que determinar, lo més
cuantitativamente posible, si las medidas tomadas
fueron obtenidas durante periodos de humedad o de
sequia. Generalmente se aplicaran los procedimientos
mencionados anteriormente para correlacion con
otras dreas; sin embargo, este nivel de sofisticacién
probablemente no ocurrird con la mayoria de los que
desarrollen plantas de mini hidroenergia. De hecho,
es probablemente innecesario en la mayoria de los
casos ya que la interrogante mas importante es la de
disponibilidad de energia durante los periodos criticos
del flujo de las corrientes. Para esa clase de cilculos
se necesita sélamente un limite bajo, y en la mayoria
de los casos la cantidad de corriente en el rio
excederd la cantidad que el técnico querra desviar
para generar energia. Por otra parte, periodos de
grandes corrientes son también importantes pues
durante tales periodos la caida efectiva para
pequeiias represas podria ser tan baja que no se la
pudiera utilizar para la generacién de electricidad. No
debemos pasar por alto este punto, y puede ser muy
importante que se lo considere al disefiar las
Instalaciones.

iQué Ocurre Si No Hay Ninguna Informacién?
Debido a que el titulo de esta seccién es una
pregunta frecuentemente formulada, principalmente
por aquellos interesados en el desarrollo de plantas
de mini hidroenergia, debemos darle consideracién
especial. Primero que todo, si no existe ninguna
informacién (cuantitativa o cualitativa) el mejor con-
sejo a seguir es el de no invertir. Por otra parte,
seria muy extrano no encontrar una buena razén que
justifique una investigacién con el objeto de obtener
cierta direccién. El punto es que si no existe ninguna
informacién especifica sobre el lugar, habra que
aplicar el tipo de técnicas descritas anteriormente.
Siempre es necesario visitar el sitio — uno nunca
debe considerar que un proyecto hidrolégico estd
completo hasta haber verificado el lugar. ;No seria

sometimes indicate smooth transitions in areas
with extreme relief.

Flow-Duration Analysis

The characterization of flows at a specific site
can be made with varying degrees of sophistica-
tion, dictated to a great extent by the availability
and type of data. In general, the only “given” in
hydroiogy is that there will almost never have
been data accumulated precisely where it is
needed. Thus, almost any hydrologic analysis will
require transposition, regionalization, statistical
generalization or scme other technique for
deriving information at a specific site from data
gathered at other locations.

The ultimate goal in the hydrologic analysis
wouid be to develop an appropriate time series of
flows at the specific site. From that time series
will utiimately be determined the potential
installed capacity and the energy which can be
developed therefrom.

Although not the only way the time series can
be used, the flow-duration approach is perhaps
the most easiiy understood. It is widely used in
practice. In this procedure the data must be con-
densed in order to provide working curves. The
very act of condensing can influence the annual
energy values calculated.

in a flow-duration analysis the time series is
rank-ordered by annual, monthly, weekly or daily
mean flows according to magnitude. The use to
which the information is to be put determines the
choice of time interval. The rank-ordered values
are then assigned order numbers, the largest
beginning with order 1. As an alternative
approach the series can be ordered by class
intervals, with the number in each class interval
used in further calculations. The order numbers
are then divided by the total number in the record
and mulitplied by 100 — representing the percent
of time intervals (days, weeks, etc...) that a par-
ticular mean flow has been equaled or exceeded-
during the period of record analyzed. The flow
value is then plotted versus the respective
‘“‘exceedance percentage”. As in any statistical
analysis, the value of tne information contained
is a functionof the length of record. References
to flow-duration curves are usually made as Qsy,
Qgg, Q1 etc., indicating the flow values at the
percentage point subscripted.

As noted before, the choice of time interval or
analysis procedure will be governed by the use to
which the results will be put. A very simple




realmente una pérdida de tiempo profesional (sin
mencionar la pena personal) si después de meses de
correlacién regional, etc. toda esta informacién fuera
inutil debido a que el mapa equivocadamente mostro
el rio corriendo en direccién contraria?

Ademds, estas visitas al lugar deben ser usadas
para verificar los célculos hechos en la oficina.
También estas visitas al lugar pueden proveer con-
siderable informacién cualitativa en relacién a la
variabilidad de las corrientes: ubicacién de las
inundaciones, variacion en el crecimiento de la
vegetacion, materiales depositados en los drboles
durante previas corrientes aitas, etc. Los mejores
mapas — en cualquier caso — sélo pueden ofrecer
conjeturas refinadas ep relacion al verdadero
contorno del terreno. Los 4rboles crecen mucho
mejor (y més altos) en dreas bajas -- y los mapas
(aun fotografias aéreas) en ciertas ccasiones
muestran transiciones uniformes en dreas con
grandes relieves.

Andlisis de la Duracion del
Flujo de las Corrientes

La caracterizacion de las corrientes en un lugar
especifico puede ser obtenida con diferentes grados
de sofisticacion dictado en gran medida por la
disponibilidad y tipo de la informacién.
Generalmente, el unico “axioma’ en hidrologia es
que casi nunca habri informacién acumulada precisa-
mente donde méis se necesita. Por lo tanto, cualquier
andlisis hidrolégico requerird transposicion,
regionalizacién, generalizacién estadistica, o alguna
otra técnica para derivar informacién, en un lugar
especifico, de datos obtenidos en otros lugares.

El objetivo primordial de un andlisis hidrolégico es
el de crear una serie de tiempo sobre las corrientes
en el lugar especifico. De estas series de tiempo se
determinara finalmente el potencial de la capacidad
instalada y la cantidad de energia que se podra
obtener de tal unidad.

Aunque ésta no es la linica manera en que se
pueden ubilizar las series de tiempo, €l método de
duracién de las corrientes es quizas el que es mas
facil de comprender, se es usa mucho en la practica.
En este procedimiento la informacién es condensada
para asi dar lugar a curvas con las que se puede
trabajar. El mismo acto de condensar la informacion
puede influenciar los valores anuales calculados de
energia.

En un anélisis de duracién de las corrientes las
series de tiempo se ordenan de acuerdo al rango en
términos del promedio anual, mensual, semanal o el
promedio fluvial cotidiano de acuerdo con la

energy model, used for preliminary potential
analysis, can be made on the basis of the daily
flow observations over the period of record
(approximately 365N days, where N is years of
record). It must be realized, however, that this
“daily” method of analysis submerges low-flow
years and low-flow within-year periods in one
overall record. The percentages indicate the
average relative frequency over the period of
record only. it is helpful when using such a pro-
cedure to show typical annual hydrographs as
well so that critical within-year periods will be
identified. (see Figure 2).

The same procedure, with the same limitation
can be done using monthiy mean values. The
record in that case will consist cf 12N items of
data. Because the monthly mean values will
camouflage within-month variations, the flow-
duration curve will look somewhat different from
a daily flow analysis and, as a result, will be
somewhat less useful in design considerations.
Of course, the same arguments would hold for
flow-duration curves developed frcm annual
mean values.

Because flows at specific sites generally
follow cyclical variations as a function of within-
year periods, greater value can be derived if the
analysis is based on monthly flow-durations. This
may be done in at least two manners. In one, all
the January means (for example) are listed as a
data series of N values, and the analysis made.
The monthly averages used, however, wili mask
the within-month variations. Thus, an analysis of
all the daily January flows (in this example) will
provide a better basis for design consideration.
Depending upon the purpose of the analysis, it
may only be necessary to evaluate the critical
monthly periods (which for small hydro should in-
clude the high-flow as well as the obvious low-
flow months).

Another procedure might be to attempt to pro-
vide “index” years. In this procedure, the yearly
average flow duration curve is prepared first.
From this, the K-th percentile index year may be
identified. By using the historic monthly and daily
flows occurring during the selected index years,
the capacity and energy characteristics can be
determined. Although this procedure has been
called “probabilistic”, it is only the index year
that has any true probabilistic inference. There is
nothing certain about the probability of that
year’s within-year distribution of flow. Thus, it is




magnitud. El uso que se dara a ésta informacién
determinari el tipo de intervalo de tiempo que se
escogerd. Luego se asigna niimeros los valores
ordenados por rango, el mis grande empieza con el
ordinal 1. Como método alternativo se puede ordinar
las series por intervalo de clase, utilizando el nimero
de cada intervalo de clase en las computaciones sub-
siquientes. Después se dividen los niimeros ordinales
por el nimero total en el registro y se multiplica por
100 — representando el porcentaje de los intervalos
de tiempo (kias, semanas, etc...) en el que un pro-
medio fluvial especifico ha sido igualado o excedido
durante el periodo del registre analizado. El valor
fluvial es después representado graficamente com-
parandolo con el “porcentaje excedente’ respectivo.
Igual que en cualquier otro anélisis estadistico el
valor de la informacién es una funcién de la longitud
del registro. Usualmente se hacen referencias a las
curvas de duracion-fluvial com Qs, Q30, Q19, ete. in-
dicando el valor fluvial mediante el procentaje
suscrito.

Como anotdramos anteriormente, la seleccion de
los intervalos de tiempo o los procedimientos de
andlisis serdn determinados por la forma en que se

very important to inspect that year for any
perceived anomalies and, since the acceptance
of an “index” year concept is a subjective deci-
sion, there may be some advantage to purposely
“normalizing” the within-year distribution. By
ordering the index year daily fiows, a rnore
realistic and useful flow duration curve for deter-
mining capacity and annual energy will be
available for that selected year. It has been sug-
gested that the Qgq index year can offer a good
estimate of primary energy, anything above that
value being secondary. Figures 2 through 4 show
some of the various flow-duration techniques by
example. Experience has shown that the Q,q or
Qg values are good starting places for sizing
equipment.

In some areas of the world, experience may
have shown or hydrologic studies may suggest,
that average annual flows may be estimated
based on some key variables. In New England
(USA), for exampie, it has beeii found that the
precipitation varies between 20” to 30" per year.
A useful rule of thumb (Mayo, undated) is to
assume 2 cfs per square mile drainage area as
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utilizaran los resuitados. Se puede crear un modelo
de energia bastante simple, que se utiliza para
analisis del preliminares potencial, basado en obser-
vaciones fluviales cotidianas durante el periodo
registrado (aproximadamente, 365N dias, donde N es
el niimero de anos registrados). Debemos tomar en
cuenta que con este método “cotidiano” de andlisis se
sumergen los afos de bajo-flujo y los periodos de
bajo-flujo dentro de un afo en un solo registro total.
Los porcentajes indican el promedio de la frequencia
relativa s6lamente durante el periodo registrado.
Cuando se utiliza tal procedimiento es conveniente
mostrar hidrogrificas anuales tipicas también para
que se puedan identificar los periodos criticos con-
tenidos dentro del ano. (Figura 2).

El mismo procedimiento, con las mismas limita-
ciones puede ser efectuado utilizando valores pro-
medio mensuales. El registro en este caso consistird
de 12 N puntos de informacién. Debido a que los
valores promedio mensuales van a camuflar las varia-
ciones que ocurren dentro del mes, la curva de
duracion fluvial tendrd una apariencia distinta de la
del andlisis fluvial cotidiano, y como resultado serd
menos ttil en la consideracién del disefio. Natural-
mente que los mismos argumentos se pueden
esgrimir para las curvas de duracién fluvial derivadas
de valores promedio anuales.

Debido a que las corriente en ciertos lugares
especificos obedecen a variaciones ciclicas como
funcién de periodos dentro del afo, se puede derivar
un valor mayor si el anilisis es basado en duraciones
fluviales mensuales. Esto se puede hacer por lo
menos de dos maneras. En una, se ordenan todos los
promedios de enero (por ejemplo) como una serie de
datos de valores N, y se hace el andlisis. Sin
embargo, hay que tener presente que al utilizar los
promedios mensuales, éstos van a enmascarar las
variaciones que ocurren dentro del mes. Por lo tanto,
un andlisis de todo el flujo cotidiano durante enero
(en este ejemplo) va a resultar en una mejor base
para la consideracion del disefio. Dependiendo del
propdsito del andlisis puede que sé'o se necesite
evaluar los periodos mensuales criticos (los que para
unidades pequenas de hidroenergia deben incluir los
periodos de alto flujo al igual que los meses obvious
de bajo flujo).

Otro procedimiento podria ser el de intentar desar-
rollar afos “indices”’, En este procedimiento se
prepara primero la curva de durcién fluvial anual. De
aqui se puede identificar el afo indice K-percentile.
Usando los datos fluviales histéricos, mensuales y
cotidianos, que ocurrieron durante los afios indices

the carresponding 20 to 30 percent exceedance
flows.

More often than not in developing countries,
the data for site hydrologic analyses will be quite
limited. Even in the United States, a country that
by general standards could be considered to
have a wealth of data, it is almost always
necessary to adjust remote information.

The recently completed study at the Idaho
Water Resources Research Institute (Gladwell, et.
al., 1979) had as one of its goals a complete
hydroelectiric potential analysis of the Columbia
River system in the United States. We chose 1o
use the daily flow-duration procedure with ac-
companying average annual hydrographs. Since it
appeared evident that such a task would greatly
exceed our capability to depend upon “nearbv”
gauges, a different aproach was called for. A
regionalized approach was developed that
included availability of an estimate of mean an-
nual precipitation values. The procedures used
permitted the development of synthetic flow-
duration curves at any point on any stream in the
region, within the constraints of the process.
This, in combination with the site physical data
allowed the calculation of the potential energy
under a series of assumed installed capacity
levels.

If records are to be compared with each other
or used in regional analyses, they should of
course represent concurrent periods. It is impor-
tant that the differences in records reflect those
of climate and/or drainage basin characteristics
and not simply those of different time periods.
Even if no regional studies are contemplated, it is
important to extend the records, if it is possible
to add information by so doing. Techniques were
discussed earlier concerning the general subject
of extending records and filling gaps.

A method for directly extending flow-duration
curves has been suggested oy Searcy and
Hardison (1959). In this procedure, called the
index-station method, a relationship is esta-
biished between two stations. The procedure
begins by using the data of the overlapping time
period to derive two flow-duration curves. The
pairs of discharges corresponding to given
exceedance percentages are then plotted against
each other (as shown in Figure 5). The graph for
this short period is assumed to represent the
relationship between the two stations and, thus,
would correspond for the longer period. If this is




seleccionados, se pueden determinar las caracter-
isticas de capacidad y energia. A pesar de que este
procedimiento ha sido llamado ‘‘probabilistico” es
sélamente el ano indice el que realmente posee ver-
dadera inferencia probabilistica. No existe ninguna
certeza acerca de la probabilidad de Ia distribucién
fluvial anual dentro de ese afio. Por lo tanto es muy
importante inspeccionar ese afio en busca de
anomalias percibidas, y como el aceptar el concepto

true, one can enter the graph with the known
discharge value (at a specified exceedance level)
of the long-record station and determine the cor-
responding value (at the same exceedance
percentage) for the short-record station. Table 1
illustrates the procedure. Reasonable approxima-
tions appear to be possible using this procedure.
As will be seen later, flow-duration curves can
be used (with other data) to determine optimal
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Figure 4. Monthly Flow Values from 50% Index Year
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installed capacity and the energy derived
therefrom. However, in its originally calculated

de “anfio-indice” es una decisién subjetiva, se
podrian derivar ciertas ventajas de la

“normalizaciéon” intencional de la distribucién dentro
del afno. Ordenando el flujo cotidiano del aho indice
se puede obtener una curva de duracion fluvial
mucho més realista y (til para determinar la
capacidad y energia anual que habra disponible para
el afio seleccionado. Se ha sugerido que el afio indice

form it represents conditions without storage. lts
use also assumes that flow sequences are of
little importance.

If it is important that flows not be permitted to
drop below some arbitrary, but reasonable, vaiue.
Then clearly storage will be required. In that case
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Q50 puede ofrecer buenos estimativos para la energia
primaria, siendo sccundario cualquier otro valor por
encima de éste. Las Figuras 2 a 4 ilustran algunas de
las diferentes técnicas de la duracién fluvial por
medio de ejemplos. La experiencia ha demostrado
que los valores Qo 0 Qg( son excelentes pimtos de
partida paru determinar el tamano del equipo.

En ciertas partes del mundo la experiencia ha
demostrado, o los estudios hidrolégicos pueden
sugerir, que los promedios fluviales anuales pueden
ser calculados en base a ciertas variables claves. En
Nueva Inglaterra (Estados Unidos), por ejemplo, se
ha descubierto que la precipitacién varia entre 20” a
30" por ano. Una regla empirica bastante util (Mayo,
sin fecha) es la de suponer que 2 pies ctbicos por
milla cuadrada de drea de drenaje corresponde al 20
6 30 porciento de excedente fluvial.

Frecuenteraente en los paices en desarrollo la in-
formacion sobre el sito para basar analisi hidro
l6gicos es bastante limitada. Atin en los Estados
Unidos, un pais que en términos generales puede ser
considerado rico en informacion, es necesario casi
siempre ajustar la informacién remota.

El estudio recientemente completado en el
Instituto de Investigacion de Recursos Acuéticos de
Idahe (Gladwell, et. al., 1979) fijé como uno de sus
objetivos formular un andlisis completo del potencial
hidroeléctrico del sistema fluvial del Rio Columbia en
los Estado Unidos. Decidimos utilizar el
procedimiento de duracién fluvial cotidiana conjun-
tamente con hidrograficas del promedio anual. Como
era evidente que tal tarea excedirfa en gran parte
nuestra abilidad para depender en calibradores
“cercanous”, necesitamos emplear un método
diferente. Se desarrollé un método regionalirado in-
cluyendo la disponibilidad de un estimativo del pro-
medio de los valores de la precipitacién anual. Los
procedimientos utilizados permitieron el desarrollo de
curvas sintéticas de la durcién fluvial a cualquier
punto de cualquier rio de la regién, dentro de los
limites del proceso. Esto, en ccombinacién con la in-
formacion fisica del sitio permitié que se calculara la
energia potencial bajo una serie de supuestos niveles
de capacidad instalada.

Si se han de comparar registros entre si, o se los
utilizard en andlisis regionales, naturalmente ellos
tendran que representar periodos concurrentes. Es
importante que la diferencia en los registros refleje
aquelias caracteristicas de clima y o drenaje de la
cuenca y no simplemente aquellas pertinentes a los
diferentes periodos de tiempo. Atnque no se contem-
ple realizar estudios regionales es importante ex-
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the flow below the reservoir will have flow-
duration characteristics as indicated in the
regulated flow-duration curve shown in Figure 6.

Such flow regulation would obviously make the
turbines’ use more effective by storing the higher
flows when they appear and making them
available during times when the flows would
have normally been lower. In Figure 6, the volume
of flows represented by abcd must equal that of
efged. The shaded area represents flow from
storage. As a practical matter, it means that if,
for example, we had installed a turbine with flow
capacity equai to level f-g, then with the
regulated flows it would run for 100% of the
time. With unregulated flows, it would run under
partial loads for periods of time.

Site Hydraulic and Physical Characteristics
't should be understood that the hydrologic,
hydraulic and physical characteristics referred to

in this paper are limited in general to those
directly influencing the hydroelectric generation.
Considerable engineering work will also be
necessary for dam design and general safety
considerations — including safe and economic
flood-flow passage. Where an existing dam is
being considered, it is particularly important that
a satisfactory safety inspection be made by a
competent engineer.

The hydraulic head and variations thereof avail-
able for generation of hydro power is, of course,
related closely to the development scheme
devised. Where high heads are being developed,
the variation may be minimally important.
However, in lower head systems, it is important
to study the site and proposed development
scheme carefully to determine the relationship of
head to discharge both in the reservoir (where
used) and in the tailwater area. In this case, the
maximum head will generally be available at
lowest flows, whereas it is quite possible for the
available head to be so smali at extremely high
flows as to make negligible the amount of power
produced.

Although most small hvdro develcpments will
tend towards run-of-river, it is quite possible that
a reservoir produced may be of sufficient volume
to offer some regulation capability. It is, in any
case, necessary to study the reservoir character-
istics to determine the area to be inundated.
Characteristics to be determined will include
stage-capacity and area-capacity relationships,
areal extent, and backwater effects. The physical
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tender los registros se se lo puede hacer afiadiendo la  characteristics of the dam/reservoir site should
informacién. Anteriormente se discutieron las also include groundwater and permeability
diferentes técnicas relacionadas con el tépico general characteristics to ensure the “tightness” of the
de extender registros y rellenar brechas. reservoir.
Un método para extender directamente las curvas Numerous site factors may control the
de duracién fluvial ha sido sugerido por Searcy y eventual consideration of the potential develop-
Hardison (1959). En este procedimiento, lamado ment scheme. Many of these deal not so much
método de estaciones indices, se establece una with the specific site as they do with its relation-
relacién entre dos estaciones. El procedimiento ship to other considerations. In the previously
comienza por utilizar informacién que traslapa mentioned University of Idaho study (Gladwell,
periodos de tiempo para derivar las curvas de et. al., 1979), the following were considered in
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Descarga en pies cubicos por segundos
Discharge, in cubic feet per second

Kankakee Kankakee el rio Iroquois
Duracién en Porcentat el rio en Iroquois el rio el rio en cerca Chebanse,
Jes Momence cerca Chebanse Momence adjusted to
1946-50 1946-50 1924-50 1924-50
Kankakee Kankakee iroquois River
River at Iroquois River River at near Chebanse,
Percent duration Momence near Chebanse Momence adjusted to
1946-50 1946-50 1924-50 1924-50
995 .. ..., 542 46 432 23
99. ... 558 49 453 26.5
98. . 566 53 508 37.5
95, . . 618 67 578 54
9. ... 700 102 658 80
80 ... 882 188 822 150
70 o 1,080 334 970 240
60 ... 1,280 525 1,130 380
50 .. 1,580 750 1,370 589
40, ..o 1,930 1,150 1,680 880
30. . 2,500 1,990 2,100 1,320
20. ..., 3,440 3,220 2,770 2,130
100 ... 4,640 9,300 3,940 4,000
5,200 7,160 4,800 5,780
2 6,380 9,700 5,780 7,800
1 . 7,180 12,300 6,600 10,300
05 . ... 8,000 14,600 7,210 12,100

Tabla 1. Descargas con el mismo porcentaje de

la. misma duracién de dos Rios en Illinois.

Table 1. Discharge of equal percent duration on two rivers in lllinois. (Ref.: Searcy (1959)

duracién fluvial. Los pares de caudales corrcspon-
dientes a los porcentajes excedentes son represen-
tados graficamente uno contra el otro (como aparece
en la Figura 5). Se supone que la grafica de este
corto periodo representa la relacién entre las dos
estaciones, y asi corresponderian al periodo més
largo. Si esto fuere cierto, entonces uno podria
anota. en la grafica el valor conocido del <audal (a
nivel del excedente especifico) de la estacién de
registros a largo plazo y determinar el valor cor-
respondiente (al mismo porcentaje excedente) para la
estacién con registros cortos. La Tabla 1 ilustra el
procedimiento. Aproximaciones razonables parecen
ser posibles utilizando este métordo.

Como veremos mds adelante, las curvas de
duracién-fluvial pueden usarse (con otra informacion)
para determinar la capacidad 6ptima instalada y la
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attempting to preliminarily rank the sites
according io their potential feasibility: trans-
mission line characteristics; local load character-
istics; land use restrictions; utility and building
displacement; and, fish problems.

The factors considered will vary depending
upon the country or region, but a list of con-
siderations should definitely be deveioped.

Determining Hydroelectric
Capacity and Energy

After completion of the basic hydrologic
studies, alternative development arrangements
can be investigated. One of the basic considera-
tions is the impoundment or diversion scheme to
be used. If reservoir storage capacity is to be
involved then operation studies may be carried
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energia que puede ser generada. Sin embargo, en la
forma en que se la calculé originalmente, representa
las condiciones sin almacenamiento. Su uso supone
Jue la secuencia de las corrientes tienen poca
importancia.

Si es importante que las corrientes no vayan por
debajo de un valor arbitrario pero razonable entonces
es obvio que sera necesario el almacenamiento.

En este caso el flujo debajo del reservorio tendrs
caracteristicas de duracién fluvial como se indica en
la curva regulada de la duracién fluvial ilustrada en
la Figura 6.

Tal regulacién del flujo obviamente contribuiria a
hacer que el funcionamiento de las turbinas mas efi-
ciente mediante el almacenamiento a los flujos altos
cuando aparezcan, y proveérlos en tiempos cuando
los flujos fueran normalmente mas bajos.

En la Figura 6 el volumen de los flujos represen-
tados por a, b, ¢, d debe, ser igual es a los de efged.
El 4rea sombreada representa el flujo del reservorio.
En términos précticos, ésto significa que si, por
ejemplo, nosotros hubiéramos instalado una turbina
con capacidad de flujo igual al nivel f-g, entonces con
los flujos regulados funcionaria 100% del tiempo. Con

out. Reservoir operation studies are no more or
less than accounting for water inflows and
outflows, probably under some assumed
operating schedules, to allow for safe flood
passage, energy production, etc. A proper opera-
tion study will consider, where appropriate, reser-
voir volume loss due to sediment accumulation
and water losses due to evaporation.

The information series available will, to a great
extent, control the detail of the analysis. The
availability of computers for calculation will
greatly facilitate the handling of the data and will
permit the investigation of a variety of alternative
schemes.

A means of estimating the reservoir size that
wil be reugqired to satisfy specified flow demand
is Mass Cure Analysis. The details of this basic
procedure, which are surely known to ali civil
engineers, will not be described here. However, it
should be noted that there are many variations of
the basic approach, a number of which are
included in an excellent book by McMahon and
Mein (1978).

The flow-duration approach to power and




fluje sin regulacién funcionaria bajo cargas parciales
por ciertos pericdos de tiempo.

Caracteristicas Fisicas e
Hidraulicas del Sitio

Se debe entender que las caracteristicas hidro-
l6gicas, hidraulicas y fisicas a que nos referimos en
este articulo estdn limitadas generalment a aquellas
que influyen directamente la generacién de la hidro-
eléctricidad. Se necesitard también una gran cantidad
de trabajo de ingenieria para el disefio de la represa
y consideraciones de seguridad, incluyendo la
seguridad y economia del pasaje del caudal del
desbordamiento. Cuando se considere una represa en
existencia es particularment~ importante que se lleve
a cabo una inspeccién satisfactoria de la seguridad
hecha por un ingeniero competente.

La caida hidraulica, y sus variaciones, disponible
para generar hidroenergia estd, l6gicamente, rela-
cionada estrechamente al esquema del proyecto con-
cebido. Donde se esté desarrolando caidas altas las
variaciones son de importancia mimma. Sin embargo,
en los sistemas de caidas bajas, es importante
estudiar cuidadosamente el sitio y el esquema del
proyecto to propuesto para determinar la relacién de
la caida a la descarga tanto en el reservorio {cuando
se lo use) como en el drea de salida del agua. En este
caso, la caida maxima generalmente estara disponible
cuando los flujos sean mas bajos; asimismo, es muy
posible que la caida disponible sea tan pequena en
tiempos cuando los flujos estén a su altura extrema
de modo que la cantidad de energia producida sea
insignificante.

Aunque la mayoria de los proyectos para desar-
rollar plantas hidroeléctricas pequefias tienden a
aprovechar la correinte del rio, es muy posible que un
reservorio construido tenga volumen suficiente para
ofrecer alguna capacidad regulatoria. En todo caso,
es necesario investigar las caracteristicas del reser-
vorio para determinar el area que serd inundada. Las
caracteristicas a determinarse incluiran las relaciones
entre las etapas de capacidad, y la capacidad del
area, extensién del drea, y los efectos del remanso.
Las caracteristicas fisicas del lugar para la
represa/reservorio debe incluir también las
caracteristicas de aguas subterrdneas y
permeabilidad para asegurar el estado ‘“hermético”
del reservorio.

Hay numerosos factores en el lugar que pueden
controlar la eventual consideracion del esquema para
el desarrollo potencial. Muchos de éstos no tienen
tanto que ver con el lugar en si como con las rela-
ciones del mismo 2 otras considerciones. En el
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energy basically assumes no storage for flow
regulation. it does permit, however, the incorpora-
tion of variable efficiencies of electric energy pro-
duction as well as the relationship between
effective head and discharge rate. A number of
alternative capacities can be analyzed and cost
comparisons made for eventual use in optimizing
the system design.

The typical development will probably consider
variable pitch propellers (“Kaplan turbines”) very
carefully because of the increased cost, in spite
of the vastly superior maintained efficiency. The
problem is that the efficiency curve for a fixed
blade system will show a peak at which point the
best use of the water occurs. A hydro plant with
a single non-adjustable turbine will then have on-
ly one flow with peak efficiency. For a situation
where there is some storage, it is possible that a
single unit may be acceptable.

Where no storage exists, better use of the flow
may sometimes be made if multiple turbine units
are incorporated. Multiple units may be of equal
size or, for greater overall efficiency, of unequal
size. As Purdy (1979) explains, “A plant with two
unequal size turbines has three peak efficiency
points, a plant with three unequal size units has
seven peak efficiency points. The ideal sizing is
approximately 70-30 and 57-28-15, respectively.”
As he notes, the important advantage is the
much improved operation during low flow. Also,
because a large portion of the flow duration
curve is used, the system can be operated much
closer to run-of-river with little reservoir draw-
down and, consequently, a high average head

Figures 7 and 8 show a simplified example
(Fischer, 1979) oi four equally sized turbines, the
operation of which is superimposed first on a
typical annual hydrograph, and seccnd on a flow-
duration curve. In periods of high water flow, the
full capacity of all four units is exceeded — and
presumably excess water is being discharged via
spillways.

On the other hand, during the period of low
flows one unit is used, and then only partialiy.
Where the flow-duration curve is used (Figure 8),
it can be seen that (in this example) one unit will
operate 70 percent of the time at full capacity,
two units will operate 40 percent of the time at
full capacity, three units will operate 30 percent
of the time at full capacity, and four units will
operate only 20 percent of the time at full
capacity. In this example, for 20 percent of the




estudio mencionado previamente de la Universidad
de Idaho (Gladwell, et. al., 1979), se consider lo
siguiente lu un atento preliminar para jerarquizar los
sitios de acuerdo con su factibilidad potencial:
caracteristicas de Ia linea de transmision;
caracteristicas de la carga local; restricciones en el
uso de la propiedad; desplazamiento de utilidades y
edificios; y problemas de ia pesca.

Los factores considerados variaran dependiendo del
pais or regién; pero definitivamente se debe desar-
rollar una lista de estas consideraciones.

Determinando Capacidad y
Energia Hidroeléctrica

Después de completar los estudios hidrolégicos
basicos, se pueden investigar arreglos para desar-
rollos alternativos. Una de las consideraciones
basicas es el esquema a utilizar de represa o
desviacién. Si se va a utilizar la capacidad de
almacenamiento mediante un reservorio entonces se
debe empezar los estudios de la operacién. Los
estudios de la operacién del reservorio son ni mas ni
menos que la contabilidad de las entradas y salidas
fluviales probablemente bajo algiin programa de
operacién supuesta que permita el paso seguro de la
creciente, produccién de energia, etc. Un estudio
operacional adecuado consideraré siempre que sea
apropiado, el volumen de la pérdida del reservorio
debido a la acumulacién de sedimentos y a las
pérdidas de agua debido a la evaporacién.

Las series de informacién disponible controlardn en
gran medida el detalle del andlisis. La disponibilidad
de computadoras para hacer los cilculos facilitara
enormemente la computacion de los datos y permitira
la investigacién de una variedad de esquemas
alternativos.

Un medio de calcular estimativamente el tamafio
del reservorio que se requierird para satisfacer a
demanda de flujo especifico es el analisis de la curva
de masa. Los detalles de este procedimiento bésico
que de seguro todos los ingenieros civiles lo conocen
no seran descritos en este articulo. Sin embargo,
debe notarse que existen muchas variaciones de ese
método basico, un nimero de las cuales estin
incluidas en un excelente libro por McMahon y Mein
(1978).

El método de la duracion fluvial aplicado a la
energia supone que no se necesita almacenamiento
para la regulacién fluvial. Sin embargo, permite la
incorporacion de eficiencias variables de produccién
de energia eléctrica lo mismo que la relacién entre la
caida efectiva y la medida de la descarga. Se puede
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time, the flows exceed the turbine capacity and
are not available for energy production. As noted
previously, the efficiency curve is considerably
flattened with three unequally-sized turbines as
compared to three equally-sized turbines.

Purdy (undated) also points out that, principally
for economic purposes, to allow ihe use of smali
high speed generators rather than iarge siow
speed generators, speed increasers have often
been used between the turbines and generators.
He points out that the speed increaser can also
be advantageously applied at sites where a large
variation in head exists. It is quite possibie under
such circumstances that efficiencies may be so
low at the extremes that the unit must be shut
down. A suggested way of improving this situa-
tion is to provide for a change in turbine speed
by installing more than one gear ratio in the
speed increaser. In the synchronous generator
arrangement, in which generator speed remains
relatively constant, the variable gear ratioc will
then force a change in turbine speed, thus
permitting the turbine to operate more efficientiy.
Purdy claims increases of average annual energy
of as much as 15 percent by such arrangements.
He also suggests that comkination of variable
gear ratios and unequal turbine sizes will resuit
in an even higher operating range of peak
efficiency.
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analizar un nimero de capacidades aiternativos y se
pueden hacer comparaciones de costos para uso even-
tual en optimizar el disefio del sistema.

Un proyecto tipico probablemente considerard
hélices de inclinacién variables (‘*“Turbinas Kaplan)
con mucha cautela debido a su alto costo, a pesar de
la eficiencia mantenida vastamente superior. El pro-
blema esta en que la curva de eficiencia para un
sistema de hélices fijas va a mostrar una punta que
es donde ocurre el uso mis eficiente del] agua. Una
planta hidroeléctrica con una sola turbina que no es
ajustable tendr4 entones sélo un flujo con una eficien-
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cia de punta. Cuando existe almacenamiento, es
posible que sélo una unidad sea suficiente.

Cuando no hay almacenamiento el mejor uso de la
corriente puede hacerse si se incorporan unidades de
turbinas muiltiples. Las unidades muiltiples pueden ser
del mismo tamaiio o, para mejor eficiencia total, de
diferentes tamafno. Como Purdy (¢979) explica, “Una
planta con dos turbinas de diferente tamano tiene
tres puntos de alta eficiencia, una planta con tres
unidades de diferente tamarfio tiene siete puntos de
alta eficiencia. El tamano ideal es aproximadamente
70-30 y 57-28-15, respectivamente.” Como él apunta,
la ventaja importante es la mejor operacién durante
los periodos de flujo bajo. También debido a que se
usa una gran porcién de la curva de duracién fluvial
se puede operar el sistema usando la corriente del
rio, con poca diferencia en el nivel del reservorio y
consecuentemente con una caida de alto promedio.

Las Figuras 7 y 8 muestran un ejemplo simpli-
ficado (Fischer, 1979) con un sistema de cuatro tur-
binas del mismo tamano cuya operacién se super-
impone primero sobre un hidrégrafo anual tipico, y
segundo sobre una curva de duracién fluvial. En
periodos de agua abundante, se excede la capacidad
total de las cuatro unidades, y presumiblemente el
exceso de agua se descarga en los vertederos.

Por otra parte, durante los periodos de flujo bajo
se usa una unidad y aiin sélo parcialmente. Cuando
se utilice la curva de duracién fluvial Figura 8 se
puede notar en (este ejemplo) que una unidad
operara el 70 por ciento del tiempo a capacidad com-
leta, dos unidades operarén el 40% del tiempo a
capacidad total, tres unidades operaran el 30 por
ciento del tiempo a capacidad total, y cuatro unidades
operaran sélo el 20 por ciento del tiempo a capacidad
total. En este ejemplo el 20 por ciento del tiempo las
corrientes exceden la capacidad de la turbina y no
estan disponible para la produccién de energia. Como
se anoté previamente, la curva de la eficiencia se
considera aplanada con tres turbinas de tamaiio
diferente en comparacién con tres turbinas del
mismo tamarfio.

Purdy (sin fecha) también indica que esencialmente
por razones de economia, se han usado con
frecuencia los incrementadore de velocidad entre las
turbinas y los generadores, prar permitir el uso de
generadores pequerios de alta velocidad en vez de
grandes generadores de velocidad lenta. El senala
que los incrementadores de velocidad también pueden
ser utilizados ventajosamente cuando se aplican en
lugares donde existe una gran variacion en la caida.
Es muy posible que bajo dichas circunstancias las efi-
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ciencias sean tan bajas que se deba apagar la unidad.
Se sugiere que una manera de mejorar esta situacién
es la de proveer un cambio en la velocidad de la tur-
bina mediante la instalacion de mds de un juego de
engranajes en el incrementador de velocidad. En el
arreglo del generador sincrénizado, en el cual la
velocidad del generador permanece relativamente
constante, el juego de engranaje variable forzara un
cambio en la velocidad de la turbina, permitiendo asi
que la turbina opere mds eficientemente. Purdy
sostiene que este arreglo incrementa el promedio de
la energia anual hasta un 15%.

También sugiere que una combinacién de juegos de
engranajes variables con turbinas de diferente
tamano resultard en un rango aun mas alto de
eficiencia de punta.
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Determinacion de La Demanda
de La Comunidad,

Planeamiento de la
Investigacion y
del Sistema

R.E.A. Holland

R.J. Armstrong-Evans
K. Marshall

Este documento se refiere al planeamiento de
micro-sistemas hidrdulicos para comunidades rurales.
Se describe la metodologia utilizada para determinar
la demanda de energia y se discuten estudios de
casos. El trabajo estd basado en la experiencia de
ITDG con proyectos micro-hidraulicos en Nepal e

India.
L e B B L B

Introduccion

Durante los tltimos cinco afios el Grupo de Desar-
rollo Tecnolégico Intermedio (ITDG) has estado
envuelto en una serie de micro projectos hidraulicos.
El trabajo comenz6 con el desarrollo en la Gran
Bretana de disefnos simplificados para turbinas de
propulsién y ruedas de impulso Pelton con
generadores monofasicos de bajo wattage. Se las con-
trol6 con un control electrénico para la carga desar-
rollado por el consultante del grupo, Rupert
Armstrong-Evans, de la Evans Engineering. Las
primeras méquinas fueron esencialmente para casas
de granjeros o viviendas privadas. Durante afios
recientes el equipo (turbinas/controles electrénicos)
ha sido suministrado para proyectos en Pakistan,
Lesotho, Nepal, Fiji Papua Nueva Guinea. Se ha
suministrado asistencia técnica relativa a proyectos
micro hidraulicos en India, Nepal, Papua Nueva
Guinea y Kenya. El control basico se ha desarrollado
hoy para aplicacién trifdsica de hasta 100 kilowatts.
El control electrénico de la carga es un factor impor-
tante para reducir el costo total de los sistemas micro
hidraulicos auténomos y puede convertirse en un fac-
tor importante en el planeamiento de la carga.

El objetivo del trabajo de ITDG en micro hidro-
generacior. ha sido suministrar energi eléctrica o
mecdnica a comunidades dorde existe la fuente para
la energia hidraulica. Se ha estudiado este principic
en gran detalle principalmente en el curso de dos
proyectos, en particular, la electrificacién rural en
Nepal y en Uttar Pradesh del Norte, India.
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Community Load
Determination, Survey and
System Planning

R.E.A. Holland
R.J. Armstrong-Evans
K. Marshall

Lot i S i W e G R v

This paper is concernad with the planning of
micro hydro systems of rurai communities. The
methodology used to determin2 energy demand
is described anu case studies are discussed.
The work is based on iTLG’s experience with
micro hydro projects in Nepal and India.

Introduction

The London-based Intermediate Technology
Development Group (ITDG) has been engaged in
a number of micro hydro projects over the last
five years. The work started with the development
in Britain of simplified designs of propeller tur-
bines and Pelton wheels driving single phase
generators of only a few kilowatts. These were
controlled by an electronic load controller
developed by the Group’s consultant, Rupert
Armstrong-Evans, of Evans Engineering. The first
machines were mostly for farmers or private
houses. Over the last few years equipment (tur-
bines/electronic controllers) has been provided
for projects in Pakistan, Lesotho, Nepal, Fiji, and
Papua New Guinea. Techiical assistance on
micro hydro projects has been provided in India,
Nepal, Papua New Guinea and Kenya. The basic
controtler has now been developed for three
phase application up to about 100 kVA. The elec-
tronic load controller is an important factor in
reducing the overall cost of autonomous miicro
hydro systems, and can be an important factor in
load planning.

The object of ITDG’s micro hydro work has
been to provide mechanical or electrical power to
rural communities where hydro power is
available. This principle has been studied in great
detail in the course of two projects in particular
—- rural electrification in Nepal and in Northern
Uttar Pradesh, India.




Determinacion de la Carga

Naturaleza de la Demanda

Los analistas del mercado diferencian entre la
demanda existente, la demanda divergente y la
demanda generada. La demanda de energia no es
siempre evidente de inmediato porque los sistemas
micro hidroeléctricos por lo general introducen la
energia eléctrica por primera vez. La identificacién
de las necesidades de energia enfocard la dimensién
de la demanda divergente y de la generada. También
se las puede categorizar como energia substituida o
energia promotora. La primera substituye la energia
eléctrica por fuentes de energia existentes tales como
la manual, diesel, animal, etc. La segunda promueve
nuevos usos mediante la introduccién de una fuente
de energia versatil.

Introduccion de la Energia Hidraulica

Es obvio que para determinar la carga potencial se
debe efectuar un detallado estudio econémico-social,
el cual debe cubrir una serie de villas y ciudades, y
determinar el numero y densidad de la poblacion, los
usos, fuentes y costo de la energia existente, y el
nivel de ingreso de las comunidades (capacidad para
pagar). Cuando la reaccién original de la com-
unidades individuales a la introduccién de fuentes
micro-hidroeléctricas de energia es incierta, esta
informacion basica es de mucho valor. Ayudaria al
asescramiento del impacto sobre las comunidades.

Normalmente hay dos pasos en un programa hidro-
eléctrico inicial. Se usan instalaciones piloto para
asesorar patrones de carga y desarrollo, costo del
capital instalado, y costo de funcionamiento ademas
del herraje de prueba. Se puede disenar el sistema
optimo para la integracién del abastecimiento de la
energia con las consideraciones de uso final. A
medida que se identifican o confirman los usos mas
adecuados de la energia. La nueva demanda o
demanda generada de energia puede tomar algunos
anos para materializarse.

Patroén de la Carga

La experiencia en la India demostré que muchos de
los sistemas hidroeléctricos auténomos instalados
nasta hace como veinte aiios atris teniendo en mente
las consideraciones técnicas solamente han dejado de
atraer usos finales adecuados. En consecuencia, los
patrones de la carga fueron marcados por cargas
ruy elevadas (a menudo sobrecargas) durante las
primeras horas de la noche debido a la iluminacién
doméstica, seguida por una base minima hasta tarde
en las mananas cuando comenzaban los trabajos
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Load Determination
Nature of Demand

Market analysts differentiate between existing
demand, diverted demand and generated
demand. The demand for power is not always
immediately evident because micro hydro electric
systems generally bring eiectrical power for the
first time. ldentification of energy needs will high-
light the scope for diverted and generated
demand. These can also be categorized as sub-
stituted power or promotive power. The first sub-
stitutes electrical power for existing power
sources (such as manual, diesel, animal. etc.).
The second promotes new usage by introducing
a versatile power source.

introducing Hydro Power

Clearly, to determine load potential, a detailed
socioeconomic survey of a region should be
undertaken. This should cover a number of repre-
sentative towns or villages and will determine
population size and density, existing energy uses
and sources and their costs, and the com-
munities’ income level (ability to pay).

In a situation where reaction of individual com-
munities to introduction of microhydro energy
sources is uncertain, this basic information
would be invaluable. It would help to assess the
likely impact on communities.

There are normally two stages of an initial
hydroelectric programme. Pilot installations are
used to assess load patterns and growth,
installed capital costs, and running costs in addi-
tion to testing hardware. Integration of power
supplies with end use considerations may be
optimized as the most appropriate uses of power
are confirmed or identified. The new or generated
demand for power may well take some years to
materialize.

Load Pattern

It was found in India that many existing
autonomous hydel (hydroelectric) systems
installed up to twenty years ago, with technical
considerations alone in mind, had failed to
attract suitable end uses. Load patterns therefore
were marked bv high peak loads (often overloads)
in early evening for domestic lighting followed by
a negligible base load until late morning when
intermittent workshop loads rose. A typical daily
load pattern in India in the Hills area of Uttar
Pradesh was:




intermitentes en los talleres. Un modelo tipico de la
carga diaria en la India, en las colinas de Uttar
Pradesh indicaba:

Carga Elevadas 3 horas a 637 kW = 1911/Wh
Carga Basica 5 horas a 275 kW = 1375 kWh
Carga Industrial 16 horas a 65 kW = 1040 kWh

Total: 4326 kWh
al dia
Lo cual ocasioné un factor de carga de 26% en una
instalacién de 700 kW. Con costos de capital por arriba
de Rs. 25,000 por kW instalado (1979 Rs. 8 = $1
approx.), gastos anuales de depreciacién e interés a
12% y elevados costos de personal (cuatro turnos de 3
personas cada uno), esto resultdé en costos de
generacién de Rs. 0.42/kWh, sin dejar margen para
costos de lineas de transmission y pérdidas,
administracién etc.

Aumento de la Carga

En muchos casos la carga elevada (consistente en
iluminacién eléctrica) aument6 con bastante rapidez
en las ciudades pequenas. No obstante, hay muchos
casos en que la energia llega a las aldeas mediante la
extension de la red sin hacerse las conecciones.
Costos tipicos de coneccién para instalar medidores
eran Rs. 200 (U$S 25) que muy pocas familias podian
pagar. El aumento de la carga para tales sistemas
micro hidroeléctricos rurales fue consecuentemente
limitado a un factor de carga tipicamente maximo de
20-25%. Estos factores de carga no son suficientes
para reducir los costos de generacién a los bajos
niveles de subsidio de las tarifas de costos — en con-
secuencia, dichos sistemas producen pérdidas y se los
abandona cuando Ia red se extiende a dreas nuevas.
Una razén esencial que produce bajas factores de
carga es la divisién de la responsabilidad — con
respecto al abastecimiento y el uso final. No se re-
quiere comisiones de Electricidad para introducir el
uso de energia, aunque los planes para el desarrollo a
menudo asumen que el crecimiento econémico y el
desarrollo han de seguir automaticamente a la pro-
visién de fuentes de energia.

Beneficios de la Energia Eléctrica

La provisién de energia eléctrica, fuere en forma
substitutiva o en promocién, ha de conferir tres
beneficios esenciales a una comunidad: ahorro de
fondos, generacion de ingresos y conveniencia.

Ahorro de Fondos

Con ciertas facilidades ya pagadas en efectivo, la
energia eléctrica a menudo puede efectuar ahorro de
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Peak Load 3 hours at 637 kW = 1911kWh
Base Load 5 hours at 275 kW = 1375 kWh
Industrial Load 16 hours at 65 kW = 1040 kWh
Total: 4326 kWh

per day

This gave rise to a load factor of 26% on a 700
kW installation. With capital costs of over Rs.
25,000 per installed kW (1979 Rs 8 = $1 approx.)
annual charges for depreciation and interest at
12% and heavy staffing costs (four shifts of 3
men each) this gave generation costs of Rs
0.42/kWh, without allowing for transmission line
costs and losses, administration and so forth.

Load Growth

In many cases peak load (consisting of electric
lighting) rose fairly rapidly in small towns.
However, there are many instances of power
being taken into villages by extension of the grid
without any connections being made. Typical
connection charges for meter wiring were Rs 200
(US$25) which few families could afford. Load
growth for such rural micro hydro systems there-
fore was limited to a typically maximum load fac-
tor of 20-25%. These load factors are not suffi-
cient to reduce even generating costs down to
the low subsidized level of tariff charges —
hence such systems are loss makers and
become quickly abandoned when the grid is
extended into new areas. One major reason for
poor load factors is the division of responsibility
— with regard to supply and end use. Elec-
tricity Boards are not required to introduce uses
for power, although development plans often
assume that economic growth and development
will automatically follow provision of energy
sources.

Benefits of Electrical Power

Srovision of electrical power, either in a substi-
tutive or promotive form will confer three main
benefits on a community: cash savings, income
generaticn, and convenience.

Cash Savings

With certain facilities already paid for in cash,
electrical power can often effect a cash saving.
This not only guarantees a return to the hydel
installation and the end-use provider, but also
reduces consumers’ outlays (giving rise to so
called consumers’ surplus).

An example is provided by the project in India
described below where it is estimated that the




fondos. Esto no sélo garantiza ingresos para la
instalacién hidroeléctrica y el proveedor del uso final
sino que al mismo tiempo reduce el costo al con-
sumidor (dando como resultado lo que se denomina
excedente del consumidor (consumers surplus).

El proyectoe en la India que se describe méas abajo
proporciona un ejemplo donde se estima que la cen-
tral con un factor potencial de carga de 35% puede
generar energia a Rs. 0.7/kWh resultando en costo
de molienda de harina a Rs. .04/kg, un ahorro a los
aldeanos de Rs. .06/kg sobre el costo al presente.

Generacion de Ingresos

Los usos apropiados de energia en areas rurales
que han de producir ingresos incluyen irrigacién con
diferencia de nivel, aserradero, almacenamiento al
frio y usos industriales en pequefia escala depen-
diendo de la disponibilidad de la materia prima, como
por ejemplo, el proceso de la lana.

Conveniencia N
La tercera categoria de beneficios es mucho mas

dificil de cuantificar y presenta problemas para deter-

minar el futuro incremento de la carga. Si se utilizan
bombas para el agua potable se reduce el tiempo y
esfuerzo de las mujeres que buscan y acarrean agua
de los arroyos cercanos, lo cual en el norte de la
India y en Nepal a menudo consiste en trayectorias
de 10 kilémetros de ida y vuelta. Planes para intro-
ducir equipos de cocién que almacenan calefaccién
tienen poco valor ya que la lefa es un preductc
gratuito para muchos consumidores y el costo para
conseguir la lefa es inexistente o marginal que no
hay alternativas productivas.

Habilidad/Voluntad de Pagar

Los beneficios arriba mencionados pueden ser
mitigados por dos consideraciones importantes sobre
la viabilidad econémica y financiera de los planes
hidroeléctricos. Los dos primeros demuestran la
habilidad de pagar mediante la reduccién de los
gastos o el aumento de los ingresos. Los proyectos
piloto pueden demostrar la voluntad de pagar por
tales servicios. De cualquier modo, no hay certeza de

que la voluntad se equipare a la habilidad para pagar.

Las comunidades o individuos podrian tener aspira-
clones en competencia, particularmente cuando los
usos finales utilizan promocién de centrales hidro-

eléctricas enfocando en los beneficios de la convencia.

Electrificaciéon o Energetizacion

En muchos casos, la identificacién de la carga
depende de la fuente de energia disponible. Una con-
sideracion importante que se debe tener en cuenta es
la necesidad de energia, que no ha de ser necesaria-

system with a load factor potential of 35% can
generate power at Rs. 0.7/kWh giving rise 1o fiour
milling charges of Rs .04/kg, a saving to villages
of Rs .06/kg on existing charges.

Income Generation

Appropriate income-creating uses of power in
rural areas include lift irrigation, saw milling, cold
storage and small scale industrial uses
depending on raw material availability such as
wool-processing.

Convenience

The third category of benefit is far more dif-
ficult to quantify and poses problems for deter-
mining future load growth. Pumping drinking
water reduces time and effort spent by women
fetching and carrying water from nearby streams
which in northern India and Nepal can often
entail round trips of 10 kilometers. Schemes 1o
introduce heat storage cookers are of limited
value given that firewood is a free good to many
users, and where the opportunity cost of fetching
firewood is also nil or marginal because of lack
of productive alternatives.

Ability/Willingness to Pay

The above benefits can be mitigated by two
important considerations for the economic and
financial viability of hydel schemes. The first two
demonstrate ability to pay by reducing cash
outlay or raising income. Pilot projects can
demonstrate willingness to pay for such services.
it is by no means certain that the ability to pay is
matched by willingness. Communities or individ-
uals may have competing aspirations, partic-
ularly where end uses promoted with hydel
schemes confer convenience benefits.

Electrification or Energization

in many instances, load identification begs the
question of the most suitable power source. One
important consideration to be born in mind is the
need for energy, which may not necessarily be
electrical. A phased programme of energy provi-
sion can build up load facters by providing power
sources most suitable to existing but evolving
conditions, by upgrading existing mechanical
hydro power installations, and later replacing
them with the more versatile hydroelectric power.

Case Study 1 — India

Surveys of energy use in Indian villages (see
Table 1) have shown the very low level of current
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mente eléctrica. Un programa paulatino de evolucién
para la provision de energia podria desarrollar los
factores de carga mediante el suministro de energia
adecuada para las condiciones existentes, en
evolucion, por mejoramiento de las instalaciones de
energia hidréulic mecanicas en existencia, y ulterior-
mente reemplaziandolas por la mis versatil energia
hidroeléctrica.

Estudio de Caso #1 — India

Las investigaciones sobre el uso de energia en las
villas de la India (ver cuadro 1) han indicado el muy
bajo nivel de uso de energia al presente. Las cifras
para las villas bolivianas fueron 3.5 veces mds que
este nivel y las cifras para el Norte de México 5
veces mds. Se puede esperar que la energia hidro-
eléctrica suministre una fuente alternativa de energia
para la agricultura (elevacién de agua y proceso de la
cosecha) para iluminacion y para fabricas. También
se puede esperar que se convierta en un medio de in-
troducir nuevas actividades industriales.

ITDG esta proporcionando asistencia a la Appro-
priate Technology Development Association de
Lucknow para introducir sistemas micro hidro piloto
en las colinas de Uttar Pradesh basados en turbinas
de fabricacion local y técnicas de construccién de ba-
jo costo para instalaciones civiles. El proyecto fué
precedido por un exdmen de los arreglos existentes
en el drea en términos de rnicro hidroelectricidad y
también investigaciones econémicas de los lugares
propuestos.

Sistema de Micro Hidroeléctricos Existentes
La comisién de Electricidad del Estado de Uttar
Pradesh mantuvo un programa de instalacién micro

hidroeléctrica entre los afios de 1965-75. Comenz6
cen equipos muy pequenios (5 kW) y el sistema
gradualmente aumentd en tamano a unidades de
200-300 kW en 1975. Aunque la tecnologia que se
basa en disenfios comerciales de turbinas de flujo
cruzado, turbinas Francis, ruedas Pelton y Turgo ha
dado buenos resultados, el programa fue suspendido
en favor de sistemas interconectados a redes
mayores de abastecimiento. La falla de estos
sistemas decentralizados se debe a los extrema-
damente bajo ingresos de las familias en esas dreas y
la ausencia de industrias que finalmente utilizaran la
energia. Muchas familias no tenian medios para
pagar el costo de la coneccién a dicha linea de Rs.
200 (US$25.00). Atdn cuando el abastecimiento de
esta electricidad tenia un subsidio de 50% de las
tarifas de Rs. 0.52/kWh (U$S.05) muchos no podian
pagar por la iluminacién a electricidad. En los
sistemas antiguos la carga de iluminacién habia
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energy usage. The figures for Bolivian villages
were 3.5 times this leve! and for N. Mexico 5
times. Hydroelectric power can be expected to
provide an alternative source of energy for
agriculture (water lifting and crop processing), for
lighting and for manufacturing. It can also be
expected to be a means of introducing new
industrial activities.

ITDG is assisting the Appropriate Technology
Development Association of Lucknow to intro-
duce piiot micro hydro schemes in the hill areas
of Uttar Pradesh based on locally made turbines
and low cost building techniques for civil works.
The project was preceded by an examination of
existing micro hydel schemes in the area and
economic surveys of the proposed sites.

Existing Micro Hydro Electric Schemes

The State Electricity Board of Uttar Pradesh
carried out a micro hydroelectric installation
programme between 1965-75. Starting with very
small (6 kW) sets the schemes gradually in-
creased in size to 200-300 kW units by 1975.
Although the technology, which is based on
standard commercial designs of cross-flow tur-
bines, Francis turbines, Pelton and Turgo
wheels, has proved to be sound, the programme
was discontinued in favour of larger grid-
connected schemes.

The lack of success with these decentralized
systems stems from the very low incomes of the
families in those areas, and the lack of any
industrial end use for the power. Many families
could not afford the connection charge for this
power of Rs. 200 (US$25). Even though this elec-
tricity supply was subsidized at 50% of grid
rates of Rs. 0.52/kWh (5 cents U.S.) many could
not afford power for lighting. in the older
schemes the peak lighting load had built up to
exceed the rated output of the generator but fell
away to nothing late at night and to around a
maximum of 10% in daylight hours.

Load Determination

In an effort to avoid a repetition of the State
Electricity Board’'s experience, ITDG and ATDA
carried out a preliminary village energy demand
survey in villages to be supplied from the
proposed new micro hydro schemes. More
detailed information on household income and
energy use is currently being collected by
enumerators, conducting house-to-house
enquiries. They will evaluate:




Tabla I: Uso Diario de Energfa per Cdpita en una Villa tipica de la India (Poblacion: 500)

Table 1.Daily Per Capita energy use in a typical Indian village (population: 5C0)

Fuentes de Energia
Energy Sources

Actividades que consumen energia (en kilocalorias/capita/dia)
Energy consuming activities (in kilocalories/capita/day).

Percentage of
Total Energy
Consumption

Usos Manufactura
Domesticos (Alfareria,
(Esencialmen- Ladrillos,
Agricultura te la Cocina) | Illuminacién | Transporte | Metalirgica) | Total
Domestic Manufactur-
uses ing (pottery,
(mainly brickmaking
Agricuiture cooking) Lighting Transport metalwork) | Tntal
Energia Humana 370 250 - 50 10 670
Human labour
Energia Animal 340 — - 160 — 1000
Animal power
Lefia, bosta de vaca,
desperdicios
agricolas — 4220 - - 470 4690
Firewood, dung,
agricultura
wastes
Energia no-comercial 1210 4470 — 210 480 6360
Non-commercial
Energy
Combustible 50 — 260 — — 310
Oil
Carbén — 90 — — - 90
Coal
Electricidad 90 — 40 — - 130
Electricity
Energia Comercial 140 90 300 - - 530
Commercial Energy
Consumo Total
de Energia 350 4560 300 210 480 6890
Total Energy
Consumption
Prcentaje del
Consumo Total
de Energia 20 66 4 3 7 100

Basado en el estudio de Roger Revelle/Uso de Energia en India Rural,” Ciencia, vol 192, p 969, 4 junio 1976, USA.
Based on Roger Revelle’s paper, “Energy Use in Rural India,” Science, vol 192, p 969, 4 June 1976, USA.
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aumentado hasta exceder la capacidad del generador
pero cafa a nivel de cero tarde en la noche y se
mantenia a un maximo de 10% en las horas del dia.

Determinacién de la Carga

En un esfuerzo para evitar la repeticién de la
experiencia de la de Electricidad de Estado, ITDG y
ATDA realizaron una investigacién preliminar de las
necesidades de energia en las villas donde se pro-
ponia instalar los nuevos sistemas micro hidraulicos.
Actualmente se estd colectando informacién mas
detallada scbre el ingreso de las viviendas y el uso
de energia, mediante enumeradores que van de casa
un casa. Con ello se ha de evaluar:

¢ Poblacion: Nuamero de viviendas

Poblacion

Numero de profesionales (herradores,
tejedores, sastres, carpinteros)
Distribucién de castas

* Propietarios de

“erreno y animales: Implicaciones sociales y
cantidades.

e Cosechas: Promedio de area plantada por tipo —

elevaciones y tierras

Promedio de rendimiento de la
cosecha por tipo bajas

Precio de las cosechas

Potencial de rendimiento irrigado
y fertilizado (necesidades de agua y
fertilizantes)

Distancia de los campos a las chozas
¢ Combustibles: Combustibles existentes por:
tipo
costo unitario/esfuerzo para
colectarlo
uso final
cantidad consumida
disponibilidad
¢ Proceso Existente: Facilidad — tipo, costo del
capital, propiedad, disponi-
bilidad (distancia, capacidad)
Costo del proceso

Castas, implicaciones de
sexos

Reales

En potencia

Tipo

Productividad, ingreso
Disponibilidad material

e Otras Actividades:
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* Population: Number of househaolds
Population
Number of Tradesmen

(Blacksmiths, weavers, tailors,
carpenters)

Caste distribution.
¢ Landholding and Stock: Social implications
and quantities.

e Crops: Average area farmed per type —
upland, lowland

Average crop yield per type
Price of crops
Potential irrigated, fertilized yield per
type (water and fertilizer needs)
Distance of fields from cottage.
¢ Fuels: Existing fuels by: type
unit cost/effort to
collect
end use
quantity consumed
availability.
¢ Existing Processing: Facility — type, capital
costs, ownership
availability (distance,
capacity)
Cost of processing
Caste, sex implications.

¢ Other Activities: Real
Potential
Type
Productivity, income
Material availability
Market
Caste implications

¢ Village Incomes: Average per household
Source
o Attitudes to Electrification
* Ownerchip Possibilities
¢ Village Map: showing blocks of cottages,
fields, caste and craft divisions.

e Potable Water: Source, distance, quantity,
per head, carriers.

The load potential within 2 km of a typical siie
was evaluated to find the existing potential elec-
trical consumption. In this particular area there
were 1,200 people in 200 households.




Mercado
Implicaciones de casta
e Ingreso en las Villas: Promedio por vivienda
Fuente
e Actitud Hacia la Electrificacion
o Posibilidades de Propiedad

e Mapa de la Villa: indicando bloques de chozas,
campos de cultivo, y division
de casta y distribucién por
oficio.

e Agua Potable: fuente, distancia, cantidad por

cabeza, medios de transporte.

Se evalu6 el potencial de la carga dentrode un

radio dei km de un sitio tipico para determinar el
consumo eléctrico potencial existente. En este drea
en particular hay 1,200 personas en 200 viviendas.

Demanda Existente

1. Molienda de harina a 1/2 kg/persona/dia (max)
= 600 kg. Un molino (disponible de inmediato)
proporcionaria 100 kg/hora requiriendo 6 horas
a 3.75 kW.

2. Extraccion de aceite: el consumo de 1/2
litro/cabeza/mes es equivalente a 20 litros por
dia (16 kg). Con un rendimiento de 30% un
extractor de 3 hp trabajando a una capacidad de
15/kg/hora necesitaria operar 4 horas al dia.

3. Descascaramiento de arroz: Se asume que el
consumo es de 1/4 kg/dia/cabeza = 300
kg/dia = 460 kg arroz (a la conversion tipica de
65%). Una méquina de 5 hp que procesaré 200
kg de arroz por hora, requiere operacién por 2 %2
horas a 3.75 kW.

4. Iluminacioén Eléctrica: Potencial 200 viviendas
x 2 focos @ 40 W x 3 horas diarias = 48 kWh
(max).

Demanda Promocional

1. Suministro doméstico de agua: Para esta villa
se calcul6 30 litros por dia (36,000 litros
elevados a 400 pies a una eficiencia de 75%) en
cuatro horas mediante una bomba a motor de 6
hp = 4.5 kW x 4 horas.

2. Aserradero: Para fabricar cajas de empaque
para frutas, el plan es un aserradero de 5 hp
trabajando seis horas al dia = 6 x 3.75 kW.

3. Irrigacion por elevacion: Se requiere una
bomba para proporcionar 5 cm de agua sobre
40 hectareas por mes durante seis meses a una
caida de 60 metros. Este requisito demanda una

Existing Demand

1. Flour grinding at 1/2 kg/person/day (max) =
600 kg. A 5 hp mill (readily availabie) would
give 100 kg/hour requiring 6 hours at 3.75
kW.

2. Oii expelling: A consumption of 1/2
liter/head month is equivalent to 20 liters/day
total (16 kg). At 30% vyield a 3 hp expeller
processing at 15 hg/hr will be required 4
hours/day.

3. Rice hulling: Consumption assumed to be
1/4 kg/day/head = 300 kg/day = 460 kg pad-
dy (at typical conversion rate of 65%.) A5 hp
machine will process 200 kg paddy/hour,
requirement is 2 3/4 hours at 3.75 kW.

4. Electric lighting: Potential 200 households x
2 bulbs at 40 W x 3 hours/day = 48 kWh
(max).

Promotion Demand

1. Domestic water supply: For this village 30
liters/day was assumed (36,000 liters lifted
400 foot at 75% efficiency) in four hours
from a 6 hp pump motor = 4.5 kW x 4 hours.

2. Saw milling: For manufacturing fruit packing
cases a 5 hp sawmill is planned for 6 hour/
day = 6 x 3.75 kW.

3. Lift irrigation: Pumping is required to give 5
cm of water over 40 hectares per month for
6 months at 60 meters head. This will require
a 20 hp pump = 15 kW for 12 hours per day
operation, 6 months of the year. Irrigation
pumping could alternatively be done by
direct mechanical drive using water fed from
the headrace, with the generator being
driven simultaneously.

No attempt has been made to substitute elec-
tricity for cooking in this project, because cur-
rently there is no very cheap electric heat storage
cooker available and, if there were, the price of
electricity would have to be considerably lower or
the cost of firewood and cow dung considerably
higher before it would become an acceptable
alternative. This is very significant because (as
seen in Table 1) it is estimated that cooking
accounts for 66% of Indian villagers’ energy con-
sumption compared with 20% for agriculture and
7% for manufacturing (e.g. brickmaking and pot-
tery). The high consumption for cooking is partly
due to the very low efficiency of traditional
stoves.




bomba de 20 hp = 15 kW operando 12 horas
por dia, seis meses al ahc. El bombeo para
irrigacién puede efectuarse alternativamente
por coenduccién mecénica directa utilizando agua
del canal de alimentacion, utilizando el
generador simultdneamente.)
En este proyecto no se ha intentado substituir la
electricidad utilizada par cocinar porque al presente
no hay disponibles cocinas eléctricas baratas a alma
enamiento del calor y si tal hubiere, el precio de la
electricidad deberia ser considerablemente mas
barato o el costo de la lefia y la bosta de vaca con-
siderablemente mas elevado antes de que se pueda
tornar en una alternativa aceptable. Esto es muy
significativo y a que — como se ve en la tabla 1 — se
calcula que la cocina representa un 66% del consumo
de energia de los aldeanos en la India, comparado
con 20% para la agricultura y 7% para las fabricas
(ejemplo, fabrica de ladrillos y alfarerfa). El elevado
consumo para la cocina se debe parcialmente a la
eficiencia extremadamente baja de las estufas

tradicionales.

Para esta villa se planeé inicialmente un equipo de

16 kW. Se hicieron los siguientes calculos:

Carga kW h"fﬁz 2l Whidia
Iluminacién 16 3 48
Molienda de Harina | 3.75 6 22.5
Extraccién de
Aceite 995 4 9
Descascaramiento
de Arroz 3.75 2.5 9.4
Agua Doméstica 4.5 4 18
Aserradero 3.75 6 22.5

Antecedentes

Total 129.4 kWh/dia
Total Generado 384 kWh
Factor de Carga 34%

La carga de irrigacién nocturna de 15 kW x 12
horas podria aumentar este factor de carga a 80%.
Este factor elevado de carga reduciria el costo de
este método de irrigacién a un nivel menor que el
pagado por los granjeros en la red de abastecimiento
por la misma cantidad de agua a menor caida (Rs.
3.5/hr por 45 a 55,000 litros por hora).

Estudio de Caso #2 — Nepal

ITDG suministra asistencia técnica y soporte finan-
ciero para un programa rural de micro hidro-
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For this village an initial set was planned to
give 15 kW. This was calculated as follows:

Load KW | hrs/day { kWh/day
Lighting 16 3 48
Flour Grinding 3.75 6 22.5
Oil Expelling 2.25 4 9
Rice Hulling 3.75 25 9.4
Domestic Water 4.5 4 18
Saw Milling 3.75 6 22.5

Total 129.4 kWh/day

Total Generated 384 kWh
Load Factor 34%

The night time irrigation load of 15 kW x 12
hours could raise this load factor to 80%. This
high load factor would reduce the cost of this
method of irrigation to below the level paid by
farmers on the mains grid for the same quantity
of water at a lower head (Rs 3.5/hr for 45 —
55000 litres/hour)

Case Study 2 — Nepal
Background

ITDG is providing technical assistance and
financial support for a rural micro hydro electri-
fication programme in Nepal being implemented
by the United Mission to Nepal (UMN). UMN have
been active in the field of technical assistance
for about 20 years. Nepal, of course, is a country
abounding with small rivers suitable for small
scale hydro power production. It is also
extremely mountainous and rugged with small
dispersed rural communities far from any roads
or electrical grid.

Water power has been in use there for hun-
dreds of years in the form of traditional vertical
axis water wheels, which are used for rice and
corn grinding. More recently, diesel powered
mills have been introduced to drive grain mills,
rice huilers and oil extractors with the obvious
problems cf cost and availability of fuel. It was
the owners of these machines who first
approached the UMN workshop and asked for
hydro-powered mill. The engineering works first
produced a Pelton wheel but in that part of the
world Pelton wheels had not proved tc be suc-
cessful. Although the price is very reasonable,
there are too many problems with water rights




electrificacién en Nepal, implementado por la Misién
Unida a Nepal (UMN). UMN se ha mantenido activa
en el campo de la asistencia técnica por alrededor de
20 anos. Nepal, por supuesto, es un pais donde abun-
dan pequeiios rios cuyo caudal es adecuado para la
produccién de energia hidraulica en pequefa escala.
También es extremadamente montafioso y escabroso
con pequenas comunidades rurales dispersas,
distantes, sin caminos ni redes de coneccién eléctrica.

La energia acuatica ha estado en uso en estos
lugares por cientos de afios en la forma tradicional
de ruedas de agua con eje vertical que se usan para
la molienda de arroz y maiz. En anos mas recientes,
se ha introducido el uso de molinos a energia diesel
para moler el grano, descascarar el arroz y extraer el
aceite resultando en los problemas obvios del costo y
la disponibilidad del combustible. Fueron los pro-
pietarios de estas méquinas los primeros en dirigirse
a la UMN pidiendo un molino hidraulico. Se produjo
en primer lugar una rueda a impulso Pelton pero en
esta parte del mundo las ruedas de impulso no han
tanido éxito. Aunque el precio es muy razonable, hay
innumerables problemas con los derechos al uso del
agua con estas maquinas de alta caida, ya que el
agua se toma normalmente de un rio que se usa para
irrigaciéon. Es una ldstima que esto sea asi porque la
rueda Pelton requeriria menor cantidad de agua para
producir igual cantidad de energia.

La Mision Unida descubrié que una solucién in-
termedia se conseguiria mediante la fabricacién de
maquinas de flujo transversal (Turbinas Mitchell
Banki) de 20 a 50 hp. Se las podria fabricar en un
rango de tamafos normales (2 dizmetros de rotor y
un numero de diferentes anch para ajustarse a la
variedad de las caidas, cartidad del flujo y la energia
de salida. Con maquinas de este rango se pueden
utilizar una cantidad de componentes comunes. La
velocidad del eje es normalmente de 500 rpm y con-
duce una linea de transmisién y luego las diversas
méquinas con la banda de una polea. Se usa un rotor
de menor diametro para producir 1500 rpm para
operar los generadores. El rotor y el encasillando se
fabrican de acero y no se usan moldes. Se han pro-
ducido més de 50 de estas turbinas para maquinas
para proceso agricola pero hasta ahora un sélo
sistema hidroeléctrico ha sido instalado (35 kW).
Recientemente, un pequeio aiternador de camiones
de 500 W ha estado disponible como equipo extra
para el equipo bésico del molino. El costo de la
maquinaria completa para el molino y los trabajos
civiles relacionados alcanza a Rs. 60,000 en Nepal
(US$5,000). Ademas de la descascaradora de

with these high head machines because the
water is normally abstracted from a river whose
water is being used for irrigation. This is of
course a pity, because the Pelton wheel would
require a smaller quantit, of water for the same
power output.

The United Mission found instead that a com-
promise solution would be to manufacture cross-
flow machines (Mitchel Banki turbines) of
between 10 and 50 hp. These couid be made in a
range of standard sizes (2 runner diameters and a
number of different widths) to cope with the
variety of heads, flow rates and power outputs. A
number of common components could be used
with this range of machine. The shaft speed is
normally 500 rpm driving a line shaft and then
the various machines by belt drive. A smaller
rotor diameter is used to give 1500 rpm for driv-
ing generators. The runner and casing are
fabricated from steel and no castings are used.
More than 50 of these turbines have been pro-
duced for agricultural processing machinery but
only a hydroelectric system has yet been in-
stalled (35 kW). Recently, a small 500 W truck
alternator has been available as an extra to the
basic mill equipment. The cost of the complete
mill machinery and civil works is about 60,000
Nepal Rs. (US$5,000). In addition to the rice huller,
grinder and oil expeller, UMN are developing a
mechanical air heater. This device heats air by
fluid friction which can then be used for crop
drying or even baking.

The hydro-powered mill programme is now
being expanded to take in electrification. The
same turbine type — for which there is now a
well-trained manufacturing, installation and
maintenance team — is now being used for com-
munity hydroelectric systems.

The object of this background is to show that
this step-by-step development has worked well
and that it is self perpetuating. The diesel owners
are perfectly capable of managing the
maintenance of the turbines and they are in any
case familiar with the concept of water power
from the traditional Himalayan water wheel.
There is a steady and even increasing demand
for these turbines.

Electrification

As in India, ITDG carried out an economic
survey of existing micro hydro projects in Nepal
prior to this project. The report from this survey
compared the cost of a 40 kW diesel generator

68




arroz, el molino y el extractor de

aceite, UMN est4 desarrollando una calefaccién de
aire, mecénica. Este artefacto calienta el aire
mediante friccién de fluido que se puede utilizar para
secar la cosecha y hasta para hornear.

El programa de molinos a energia hidraulica estd
en proceso de expansién para cubrir la elec-
trificacion. El mismo tipo de turbina — para el cual
existe un equipo bien entrenado en la fabrica,
instalacién y mantenimiento — se usa hoy dia para
los sistemas hidroeléctricos de la comunidad.

El objetivo de la presentacién de antecedentes es el
de demostrar que el desarrollo paso a paso ha
trabajado bien y se perpetia. Los propietarios de las
méquinas diesel son perfectamente capaces de
administrar y mantener las turbinas y, en cualquier
caso, tienen familiaridad con el concepto de energia
hidréulica de la tradicional rueda hidraulica del
Himalaya. Hay una constante y aun creciente
demanda por estas turbinas.

Electrificacion

Del mismo modo que se hizo en la India, ITDG
llevé a cabo un estudio econdémico de los proyectos
micro hidraulicos en Nepal, antes de realizar este
proyecto. El informe de esta investigacion hizo
estudio comparativo del costo dc un sistema diesel de
40 kW con una plant hidriulica equivalente. Se llegé
a la conclusion de que las plantas hidroeléctricas del
rango entre 10 y 100 kW tienen un costo efectivo
mejor que las plantas diesel, pero en cualquier caso,
un costo razonable al consumidor depende de la
posibilidad de conseguir factores de carga de aproxi-
madamente 30 por ciento. Ver la figura 1.

La primera unidad hidroeléctrica fué instalada en
1979 en la ciudad de la colina de Baglung. Después
de seis meses de operacion, el factor de energia era
todavia muy bajo consistiendo principalmente de la
iluminacion eléctrica. Parcialmente esto se debe a
disputas sobre propiedad de las tierras y compensa-
cion por la ruta de la linea de distribucién. Se debe
tomar nota de que esta primera instalacién fue
auspiciada por el gobierno y que hubo muy pequena
participaciéon de la comunidad. Tres villas adicionales
van a seguir con instalaciones de propiedad de la
comunidad durante los préximos dos afos. Los usos
principales de la energia serdn: illuminacién
doméstica, bombas de irrigacién, molienda de maiz y
arroz, y descascaramiento de arroz.

El proyecto también ha de investigar métodos
alternativos de regulacion de la turbina, (regulacién
mecdnica y diferentes tipos electronicos de control de
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system with an equivalent size hydro plant. It
concluded that hycroelectric schemes in the 10
to 100 kW range are more cost effective than
diesel, but in either case, a reasonable cost to
the consumer per kWh depends on achieving
load factors of about 30 per cent. See Figure 1.

The first hydroelectric unit was installed in
1979 at the hill town of Baglung. After six months
operation the power factor was still very low,
consisting chiefly of electrical lighting. This was
partly the result of disputes over land ownership
and compensation for the distribution line route.
It should be noted that this first scheme was a
goverrment sponsored one and there was little
community participation. Three more villages will
follow with community-owned schemes over the
next two years. The chief uses of the power are
to be: domestic lighting, irrigation pumping, corn
and rice grinding, and rice huliling.

The project will also investigate alternative
methods of turbine governing, (mechanical
governing and different types of electronic load
control). Appropriate tariff structures, possible
use of heat storage cookers, low cost means of
electricity distribution (e.g. singie wire earth
return) and suitable ownership and management
structures.

System Planning

In general, for these ear'y community systems
the unit power capacities will be between 10 and
50 kW. Normal low tension distribution voltages
are used because high tension transformers
would add an unacceptable percentage of cost.
Two 30 kVa, 11 kv transformers would cost
approximately the same as a 30 kVa generator.
This implies that power distribution will be
limited to within approximately 2 km of the power
house. For the same reason no water storage is
planned. However, because of the unknown ioad
growth pattern, the canal feeding the penstock
will have sufficient capacity for the turbine water
flow to the power to be doubled at a future date
by adding a second turbine and penstock.

Where electronic load control is used, the
baliast load can be sited at any convenient loca-
tion in the village where a supply of hot water is
required. The ballast load heaters can also be
used for agricultural processing where a heat
source is necessary — e.g. oil distillation and
crop drying.

To raise the average load factor, it is essential
to start with a daytime, industrial use for the




la carga), estructura adecuada del sistema de tarifas,
posibilidad del uso de estufas que almacenan el calor,
medios de distribucién de la electricidad a bajo costo
(por ejemplo, alambre tinico de retorno a tierra) y

estructuras adecuades de propiedad y administracion.

power which will either provide a service already
performed by other means or will introduce a
new industrial activity to the area.

Technology innovator and transfer groups such
as ITDG or similar organizations have as their
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