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1. INTRODUCCION.

La energia eléctrica constituye uno de los factores primordiales que determinan el desarrollo
de un pais o region. Desafortunadamente 1a invetsion que implica levar este recurso hasta las
zonas mas apartadas de una regién es tan elevada, que no cualquier pais estd en capacidad de
realizarla.

Asdl pues, en los paises en vias de desarrollo, no existe una planificacion integrada para todo
el pais, sino que, mientras las grandes ciudades se desarrollan  "normalmente”, las zonas
rurales, a pesar de representar una muy importante fuente de riquezas (zonas agricolas ¥
ganaderas), quedan generalmente privadas del beneficio de la energia electrica.

Dada la necesidad de impulsar el desarrolle de las zonas rurales, y ante las dificultades
expuestas anteriormente, mas las asociadas con el suministro v precios del petrdleo, los paises
en vias de desarrollo, cada vez mas frecuentemente vuelven sus ojos hacia fuentes alternas de
energia, que ademas de ser renovables y facilmente accesibles, impliquen una reduccién en los
costos que la puesta en marcha que un ptoyecto de esta naturaleza generaria.

Una alternativa viable para dotar a estas zonas de energia eléctrica a bajo costo lo constituyen
las pequefias (micro , mini) centrales hidroeléctricas. Estas, ademds de requerir una inversién
no muy alta para su construccién, tambien permiten (gracias a la cercania con que estan
ubicadas de los puntos de consumo), reducir las pérdidas por transmisidn, reducir el costo de
transporte de energia, y una menor ocupacion de las lineas existentes en el pais.

Algunos de los factores que han limitado el desarrollo de las microcentrales hidroeléctricas lo
constituyen: la carencia, en algunos casos total, de informacién bdsica hidrolégica necesaria
para su disefio v construccidn, la preferencia por log proyectos de mayor magnitud por parfe
de las autoridades encargadas de la aprobacion de los mismos, escasez de literatura sobre el
tema, etc.

El presente trabajo contiene informacién general sobre el disefio de microcentrales
hidroeléctricas: estudios necesarios, obras civiles ¢ hidrdulicas, equipo electromecénico, etc.
Asi como tambien la deduccién de la ecuacin que sirve de base para la determinacidén de la

- potencia disponible y del equipo necesario para la generacién de dicha potencia. Finalmente

se presenta una guia ficil para el disefio de microcentrales y un estudio de caso como ejemplo
de aplicacién




2. OBJETIVOS

2.1 Generales:

+

Desarrollar un modelo conceptual que permita en cada etapa y fase de estudio carecterizar
las diferentes vatiables involucradas para el establecimiento de una microcentral

" hidroeléctrica.

Sugerir una metodologia sencilla de modelaje para ser usada como punto de partida en
las alternativas hidroenergéticas para un pais o region en vias de desarrollo.

2.2 Especificos:

¢

Aplicacion de los conocimientos generales sobre hidrologia, hidraulica, topografia etc. al
disefio de microcentrales hidroeléctricas.

Aplicacion de métodos alternos de estimacidn cualitativa a bajo costo pata Ia obtencién
de informacién hidroldgica para el disefio de microcentrales en ugares donde la existencia
de series de datos medidos es nula, evidenciando los criterios generales para la decisién
del uso de los mismos.

Propotcionar ctiterios generales de decisién sobte los tipos de estudio necesatios y la
metodologia apropiada para los mismos en el disefio de microcentrales hidroeléctricas.

Aprender a optitnizar los recursos disponibles en base a las condiciones de campo del
proyecto y drea en estudio.

3. JUSTIFICACION
La necesidad de promover la implementacién de proyectos energéticos que

aprovechen los recursos racionalmente donde quiera que estos se encuentren, a una
escala adecuada v a un bajo costo relativo.

Los elevados y variables precios de los combustibles fosiles.

Existe mayor facilidad para conseguir financiamiento para proyectos pequefios con
respecto a los de mayor magnitud, y mas si estos van dirigidos a impulsar el
desarrollo de las zonas rurales.

Es necesario crear metodologias locales acorde con nuestra realidad.

El menor impacto que sobre el ambiente provecan estos proyectos en relacion con
los proyectos grandes, y la mayor facilidad para la regulacién (manejo), del
mismo.



e La existencia de muy poca informacién sobre el tema de microcentrales
hidroeléctricas.

4., HIPOTESIS

: + Es posible desarrollar un modelo conceptual sencillo para el disefio de
microcentrales hidroeléctricas, que pueda ser utilizado por profesionales con
escasos conocimientos sobre el tema.

+ La carencia de datos hidrolégicos no debe ser una limitante para ¢l desarrollo de
un proyecto de microcentrales hidroeléctricas.

5. METODOLOGIA

e Mediante 1a realizacién de 1a menor cantidad de estudios basicos ¢(hidrolégicos y
topogréficos), realizados de la forma mas sencilla y al menor costo posible, obtener los
pardmetros necesatios (caudal y caida), para el disefio de una microcentral hidroeléctrica
(determinacién de potencia disponible, ¥ equipo electromecdnico necesario para la
generacién de dicha energia)

™ Partiendo de las ecuaciones de conservacion de la masa y de cantidad de movimiento,
desarrollar una ecuacién que sirva de base para la determinacidn de la potencia en
centrales hidroeléctricas, v del equipo nesesario para la generacién de la misma.

¥ Realizar un andlisis de cada una de las variables de la ecuacién de 1a potencia aportando
sugerencias de la forma més sencilla de calcularlas, para finalmente formular wn algotitmo
que permita de forma sencilla el disefio de microcentrales hidroeléctricas.

6. ALCANCES.

Si bien es cierto, el tema y la revision de literatura en si abarca las microcentrales
hidroeléctricas en su generalidad, en nuestro trabajo nos limitamos a la parte comprendida
entre 1a presa (si la central es con embalse), o la cdmara de carga (si fuera a filo de agua) y 1a
casa de mdquinas; o gea nos centramos en la determinacién de la potencia disponible, el
equipo electromecdnico, y los parimetros de la tuberia forzada.




7. RESUMEN.

El presente estudio hace referencia a las microcentrales hidroeléctricas como una alternativa para
abastecer de energia eléctrica a bajo costo a las zonas y regiones mds apartadas de los paises en
vias de desatrollo.

El estudio pretende proporcionar una guia prictica, general v sencilla sobre el disefio de
microcentrales hidtoeléctricas, que pueda ser utilizada ain por profesionales que conozcan poco
del tema, sabiendo del porqué de cada cédlculo y de donde provienen

Ias ecuaciones utilizadas y abarca una descripeidn general sobre las centrales hidroeléctricas de
pequeiio y mediano porte; clasificacidn, estructuras civiles e hidréulicas, equipo electromecénico,
estudios necesarios para el disefio efc. para finalmente deducir 1a ecuacion que sirve de base para
la determinacién de la potencia (segun el caudal de rio, y 1a caida en el punto de interés), del
equipo electromecdnico y el didmetro de la tuberia forzada necesarios para la generacidén de dicha
energfa ¥ dar una guia facil para la determinacion de los pardmetros immplicados en dicha
gcuacion.

Frente a la limitante (la cual es cormin en Ia mayor parte de los aprovechamientos de este tipo)
de la falta de informacidn bésica hidrolégica para el disefio, se intentd dar respuesta mediante
combinacion de la experiencia que especialistas en la materia, como lo son los asistentes al taller
de micto centrales hidroeléctricas realizade en 1990 en Montevideo, Uruguay (ver ref 1) los
cuales por ejemplo opinan que ante una marcada ausencia de datos hidroldgicos se puede recurrir
a 1a realizacién de aforos durante el periodo de estiaje asumiendo el promedio de los caudales
resultantes del mismo como caudal de disefio para la operacion de central siendo el error en que
ge incutre cast igual al caso de realizar estudios hidrologicos mds cientificos y de mayor costo,
v de la aplicacion de nociones bédsicas de hidrologia (por ejemplo el concepto del balance
hidrolégico)

El estudio trata, como mencionamos anteriormente, de determinar, con 1a menor cantidad de
estudios realizados, con el menor costo y de la forma mas sencilla, el potencial de un to, y si
este satisface los requetimientos de energia para los que se concibid.




7. SUMMARY.

The present study takes issue with the micro - hydropower plants as an alternative to supply of
electrical energy to under cost to the more separated zones and regions of the counfries in
development process.

The study intends to provide a practical guide, general and simple on the micro - hydropower
plants design, that could be used yef by professional that know little of the topic, knowing of the
why of each calculation and of where originate the nsed equations and encompasses a general
description on the hydropower plants of small and average freightage; classification, civil and
hydraulic structures, electromechanical equipment, necessary studies for the design etc., for finally
to deduee the equation that serves as base for the determination as the power (according to the
river wealth, and the fali in the interest point), of the eleciromechanical equipment and the
diameter ag the necessary forced pipeline for sach energy generation and to give an easy guide for
the determination of the parameters implicate in such equation.

As compared to the limiting (the one which is common in the lion's share of the vtilizations of this
type) of the lack of hydrological basic information for the design, was attempted to give response
through combination of the experience that specialists in the matter, as it are the aitendees tothe
workshop of micro - hydropower plants accomplished in 1990 in Montevideo, Uruguay (fo see
ref 1), those which for sxample hold that before a labeled absence of hydrological data can be
appealed to the appraisals accomplishment during the period of low water assuming the average
of the resulting wealth of the same as design wealih for the operation of the central, being the
mistake in which is incurred slmost equalte the case of accomplishing hydrological studies more
scientific and of greater cost; and of the application of basic hydrology notions (for example the
hydrological balance concept)

The study fries, as we mentioned previously, first of all of determining, with the smaller quantity
of accomplished studies, with the smaller cost and of the form but simple, the potential of a river,
and this satisfies energy requirements for those which was conceived.
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RESUMEN

L'etud du present fait reference des microceniral hidroelectriques como une alternative pour
Iaprovisionement de I'energie électrique 2 un coste bs pour les zones ef les region flug eleoiner
dés pays - en vie di progrés.

L'etude prétendre proporsioner une guide practique gemerale et facile sure le dessin dés
microcentral hidroeléctrique quelque soivet utilizé par les professionflé quib conoscais le teme, 4
sabent que charque calcule v de aub provient 1és ecuacion utilizé v abargue une descriptién
generale sure les centrale hidroeléciriques de petit est moujen porte; clasificacién, estructure
eivile e hidrantique, equipe electomecenique, etudes necesaire pour les dessing ete. finalment
déduire 1a ecnation qui girver des basse pour la determinatedén de ia potence (selon le candalde
riviere, ¥ la fombe an point d'interes), equipe electromecanique, le diametre des tubes forcet
uegesairé pour la generatidn de Penergie v of aveir un guide facile pour la determinationdes
paraméires impiiquer dans I'ecuacién

Devant la limit (la quelque est comtne dans ia plus pont dés aprovechement de ces tipe) de la
faute d' information basique hidrologique pour le dessin, ont esaiyer donnes responsesa base une
combination d'experienc que U'especialiste dans la matiere comme les assistént al taller des
microcentrale hidroeléctrique realizé en 1990 a Montevidee, Urugnay (voir reference 1) les
quelques par exemple opine que devant la realizefién du jaugeage pendant la périod détinge
assumer le porcentage dés candal resuitant du méme comme caudal du dessin pour 1a operatién, la
centrale gqnoi - qui I eoit F'error qué conmmettre parrariel an cas des realizé etude hidrologique
plus cientifique est flug chaire, est l'applicationdes notions bisique d'hidrologie (par exemple les
conceptes du balance hidrologique).

L’etude traite commne menfioneres anteriorment, sure tout determind, avec la menor cantité
d'estudes realizé, avec moyen colit est Iz forme plus facile, le potentiel d'une riviers, est satisfaire
lea requiremente d'energie pour cest que 4 &< fait.




8. SIMBOLOGIA UTILIZADA .

Simbolo Denominacidn Unidades(S.I} Dimensiones

F Fuerza N (newton) MLT?

m Masa Kg (kilogramo} M

L Longitud m (metros) L

t Tiempo 5 (segundos) T

v Velocidad m/s 1.8
Densidad ke / o ML

r Peso especifico N/m’ ML?T?

A Ares m? L2

T Esfuerzo cortante Pa (pascal) MLT?

g Aceleracién de 1a gravedad m/s? LT2

P Presidn Pa (pascal) MLIT2

Q Caudal, descarga m/s T

v Volimen m’ L’

HZ Alturas m {metros) L

D Didmetro m (mgtros} L

f Coeficiente de friccion ninguna -

P Potencia Ew ML?*T?

n Coeficiente de eficiencia ninguna -

E Escorrentia mm (milimetros) L

I Infiltricién mm {milimetros) L
Viscosidad cinemética m?/s Lt

K Aspereza absoluta de 1a m {metros) L
fuberfs (alturz de rugosidad)

R Nimero de Reynolds ningunsa -



9. GLOSARIO.

» Gaviones - Estructura compuesta por un cajén de maltla relleno de piedras. Por su bajo costo,
los gaviones son utilizados en la construccién de pequefias presas,muros de
contencidén etc.

Fig. # 1: Gaviones

» Canal cerrado -  Es utilizado principalmente en terrenos con fuerte pendiente y representa
un canal cuya parte supetior dispone de una cubierta que lo protege de
azolvarse a causa de deslaves.

W e

Fig. # 2 : canal cerrado

» Carga (caida) bruta - Es la diferencia total entre el nivel superficial del agua en el
embalse v ¢l canal de desfogue.
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»

Canal de desfogue -

Rodete -

Estructura, por medio de la cual el agua es devuelta a su cauce en
el rio, una vez que ha sido utilizada por la turbina.

Es la parte de la turbina encargada de la transformacién de la
energia cinética del agua en energia mecanica.

Golpe de ariete -

Potencial tedrico -
del flujo.

Velocidad especifica -
de rotacion.
Curva de duracion -

de caudales.

Analisis de caudales -
extiremos.

Fig. # 3
Tipos de rodetes de turbinas y sus
correspondientes velocidades especificas

Cuando se coloca un obsticulo repentinamente sobre ¢l flujo libre
del agua en una tuberia o canal, inmediatamente se produce una
onda hacia atrds, la cual hace que la presion en esta parte aumente,
pudiendo producir rupturas en la tuberia. A este fenémeno se le
Nlama "golpe de ariete”.

Es la potencia neta del rio que puede ser aprovechada para la
generacion de energia, o sea la potencia a la entrada de la turbina.

Representa la velocidad de rotacién de una turbina que
trabaja con una carga o caida de 1 mt. y produce una potencia de
1 Kw.

Andlisis hidrolégico que permite conocer la frecuencia con que
se presentan los diferentes caudales de un rio en un periodo dado.

Es un estudio hidrolégico probabilistico por medio del cual, se
pueden determinar, los caudales mdximos o minimos, que pueden
ocurrir en un determinado petiodo.



10. REVISION DE LITERATURA: CENTRALES HIDROELECTRICAS
DE PEQUENO Y MEDIANO PORTE.

10.1 INTRODUCCION

Las centrales de pequefio y mediano porte no constituyen algo nuevo para nuestros paises,
pues su implementacion data de mds de medio siglo. A pesar de esto la informacién sobre la
tecnologia para el desarrollo de las mismas es muy escasa, lo cual se debe principalmente a
que por su capacidad de generacién pueden satisfacer demandas de usuarios individuales y de
pequefias industrias pero dificilmente pueden comprender servicio piblico de mayor
envergadura.

10.2 CLASIFICACION

Las minicentrales hidroeléctricas pueden clasificarse de la siguiente manera:

1.

b)

Segun su porte y capacidad promedio:

Se conoce como centrales hidroeléciricas de mediano y pequefio porte a aquellas que
tienen una capacidad promedio de generacién menor a los 5000 kw clasificdndose de 1a
siguiente manera:

Microcentrales - plantas de menos de 50 kw
Minicentrales - plantas de 50 a 500 kw
Pequefias centrales - plantas de 500 a 5000 kw

Segfin su captacion ( ver pags.9, 10y 11)

Minihidroeléctricas de agua corriente (a filo de agua)
Utiliza el flujo disponible en el rio en estado natural, sin regulacion.

8 Con dernivacién (canal de derivacion).
ol Sin derivacion (casa de méquinas al pie de la presa).

Minihidroeléctricas de agua embalsada

Estin dotadas de embalses artificiales en donde se acumula el agua para ser utilizada
posteriormente segiin las necesidades de generacion, o sea existe una regulacion del candal
a ser utilizado.

a3 Minihidroeléctrica con derivacién (galeria de presion).
o3 Minihidroeléctrica sin derivacion (casa de méquinas al pie de 1a presa).
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Fig. # 4a
Minihidroelécirica de agua cordente con derivacidn
1. toma, 2. canal de derivacidn, 3. cimara de presidn.
4. tuberfz de presidn, 5. casa de miquinas, 6 desfogue.

Fig. # 4b
Esquema de unz minihidroelécfrica de agua corriente con derivacidn
1. presa derivadors, 2. cansl de conduccidn, 3. cdmara de presidn
4. teberfa de presién, 5. casa de méguinas, 6. 1o

PAOMEBAD OF LA UK ’H“‘Jfﬂ‘ BE Sr8 CARLDS OF bUATtMﬂU\J

aibiioteca Central




Fig. # 52
Minihidroeléctrica de agua embalsada con dervacidn
i. presa 2. foma 3.tunel o galeria de presion,
4, cdmarz de presion 3. fuberia de presion,
6. casa de méguinas, 7 desfogue.

Fig. # 5b
Esquema de una minihidroeléctrica de agua embalsads con derivacidn
1. o, 2.presa, 3. toma, 4. galeria de presién, 5. chimenea de equilibrio,
6. cimara de vélvulas, 7.tuberfa de presidr,R. casa de méguinas
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Fig. # 6a
Minihidroeléctrica de agua embalsada sin derivacién
1. presa, 2. casa de miguinas 3, vertedero
de demasfus,4. disipadores de energia.

Fig. # 6b
Esquema de una minihidroelécirica de agua embalszda sin derivacién
1. presa, 2. casa de mdqguinas, 3. vertedero de demasias,
4. disipadores de energia
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______ b)

Segin su regulacién

Regulable (ver pag. 21 - 23 : gobernadores con control del caudal al ingreso dela turbina)

o De regulacién manual
£t De regulacién automdtica : utilizacion de governadores Sleo - mecimicos

o eléctrico - electrénicos.

De carga constante - por naturaleza propia de la carga o por disipacion del exceso de
energia (ver pag. 23 utilizacién de gobernador eléctrico - electrénico con disipacién de
energia).

Segtin su vinculacion al sistema eléctrico:

centrales aisladas - Abastecen directamente al consumidor y no estdn incorporadas a
ningun sistema eléctrico, ni regional ni nacional.

centrales integradas a pequefios sistemas eléctricos - Estén conectadas a ia red del sistema
eléctrico local, o sea de algun pueblo cercano.

Centrales integradas a grandes redes zonales o nacionales
Segiin su concepcifén tecnologica

Centrales con tecnologias convencionales; Son aquellas en las cuales todas la estructuras
v equipo son disefiados y construidos con los mds exigentes criterios de calidad, e
implican un alto costo.

Centrales con tecnologias no convencionales : Frecuentemente emplean estructuras ya
existentes las cuales pueden ser mejoradas o reacondicionadas de acuerdoe a su nuevo uso.
Fl equipo electromecdnico generalmente es de fabricacién local, o sed, se hace usoe de una
tecniologia acorde al nivel de desarrollo industrial del pafs y considerando la disponibilidad
de materiales nacionales.

Ref 1y 2)

10.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS MEDIANAS Y PEQUENAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS CON RESPECTO A LAS
TERMOELECTRICAS.

Ventajas :

Use de tecnologia local - Toda o casi toda la maquinaria hidrdulica necesaria puede ser
disefiada v construida localmente.
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- No se requiere el uso de divisas para la importacidn de repuestos, ademas éstos podtian
ser de fécil obtencidn.

- Requiere menos calificacidn para el personal de mantenimiento y reparacién.
- Probable vida itil mayor en comparacién con las termoeléctricas.

- Contribuyen a disminuir la demanda y dependencia del petréleo.

- No producen mayor contaminacién en el medio ambiente

- Bajo costo de transmisién debido a su aplicacién en sitios cercanos a la fuente de
consumo.

- Bajas pérdidas de carga por transmision

- Puede compatibilizarse con el uso de agua para otros usos: riego, abastecimiento de agua
potable etc.

- Realizan su funcién mediante el aprovechamiento de una fuente de energia renovable

10.3.2 Desventajas :

- Mayor inversién inicial en los estudios bdsicos.
- Mayores requerimientos de estudio para su disefio, construccién e instalacidn.

- Mayor tiempo para la construccion de las obras necesarias para su puesta en
funcionamiento

- La produccién puede verse afectada por cambios meteoroldgicos y estacionales.

- Su aplicacidn estd condicionada a la disponibilidad de recursos ubicados en proximidad
con los puntos de demanda

- Es necesario preveer eventuales contradicciones en las prioridades del uso del agua.

Ref 2,)

104 ESTRUCTURAS PRINCIPALES QUE CONFORMAN UNA
CENTRAL HIDROELECTRICA

Las pequefias v medianas centrales hidroeléctricas estdn constituidas por una serie de obras
civiles, equipo hidrdulico y electromecdnico por medio de los cuales se transforma la energia del
agua en energia mecénica y postetriormente en eléctrica.
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Fig # 7a
cential hidroeléctrica con galeria de presidn
1. presa, 2. galerfa de presidn, 3. chimenea de equilibrio
4. casa de méquinas, 3. desfogue

Fig. #7b
central hidoeléctrica con canal de derivecién
1. presa derivador, 2. desarenador, 3. canal de derivacién
4. cmara de presidn, 5. tuberfz de presidn, 6. casa de miguinas
7. desfogue
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Las obras principales que conforman una central hidroeléctrica son:

10.4.1. Presa:

De acuerdo con su funcién puede ser: de derivacién (desviacién) o de almacenamiento. El sitio
y tipo de presa para el disefio dependerin de las condiciones topogrdficas y los estudios
geoldgicos del terreno. Los tipos de presa generalmente usados son: de gravedad, de tierra, de
enrocado y de mamposteria

presa de gravedad presa de tierma presa de enrocado

Fig. # 8

Aunque generalmente para pequefias centrales se utilizan las presas de gravedad de conereto,
también se pueden utilizar las de gravedad construidas con gaviones. Esto reduce ain mis el
costo de construccién al poder utilizar el material arrastrado por la cotriente del tio en época
de crecidas.

Un elemento muy importante que no debe pasar desapercibido son las estructuras auxiliares de
1a presa:

- Vertedero de demasias - Estructura por medio de la cual, son evacuados del
embalse, los volimenes de agua que superan la capacidad del mismo (ver fig # 6).

- Disipadotes de energia - Estructura (generalmente bloques colocados despues del
vertedor de demasias) destinada a disminuir la energia cinética del agua, una vez
que esta ha pasado a travez del vertedor de demasias, evitando que se erosionen
las zonas cercanas a la presa y al vertedor mismo.

Estos le dan consistencia a la presa y la protegen en periodos de crecidas.
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10.4.2. Canal de derivacién ( Fig. # 7 )

Conduce ¢l agua desde la obra de toma hasta la cdmara de presién, éstos pueden set a cielo
abierto o cerrado. En la construccién en micro y minicentrales hidroeléctricas con galeria de
presién, los canales son sustituidos por galerias (hineles) que conducen el agua hasta la chimenca
de equilibrio.

10.4.3. Camara de presién 6 chimenea de equilibrio (ver fig. # 7)

Esti constituida por un depdsito del cual arranca la tuberia forzada (a presidn). Sus principales
funciones son:

- Absorber y amortiguar ¢l efecto del golpe de ariete que se produce en el sisterna como
resultado de una repentina puesta en funcién (o salida de funcionamiento) de una o todas
1as unidades de turbomaquinaria.

- Asegurar un equilibrio hidrdulico contra las pequefias oscilaciones en el sistema, producto
de una variacién (aumento o disminucién) de la demanda de generacién (carga).

En muchos casos, por razones econdmicas, se puede utilizar una combinacién desarenador -
cdmara de presion (carga). Esto es posible ya que al pasar de la derivacién a la camara de
presién, se produce un ensanchamiento en la seccion lo que provoca la disminucion de la
velocidad del fluido, y por ende el asentarniento de las particulas, que es precisamente ia funcion
del desarenadot.

10.4.4. Tuberia de Presion (Fig. # 7).

Conducto por el cual el agua pasa de la cdmara de carga, a las turbinas ubicadas en la casa de
méquinas. Estos deben ser disefiados para resistir las presiones estdticas mds las presiones
fransitorias debido a cambios sibitos en la carga (golpe de ariete). Con el fin de soportar el
golpe de atiete méiximo permitido en minihidroeléctricas la tuberia debe poseer una presién
nominal del orden de un 30% mds del salto bruto. Esta sobrepresion, producto del golpe de ariete
puede ser controlada por medio de la determinacién del tiempo de cierre apropiado en el
regulador o gobemador (ver pag 34). (Ref 2)

La tuberia de presién estd constituida generalmente por tubos de acetro, concreto, polietileno,
PVC, asbesto-cemento, ete. Estos pueden estar a flor de tierra (sobre anclajes), ¢ entesrados. La
decision del tipo de tubos a utilizar se basa en un estudio (evaluacién) de la conveniencia técnico-
econdmica de utilizar los tipos anteriormente mencionados, de acuerdo con las condiciones del
proyecto a construir, presion y de la geologia del terreno.

1044.1. Estructuras auxiliares o complementarias de la tuberia de presion.
a) Valvalas - Se utiliza para controlar el flujo en la tuberia. A nivel general debe

de funcionar en forma hermética, rdpida y segura. Su ubicacion maés comun es:
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@ Al inicio de la tuberia - Saca de funcionamiento la tuberia en caso de reparacion
o mantenitniento en la misma. También regula el caudal en caso de iniciar la
puesta en marcha de esta tuberia ya que un llenado demasiado rdpido puede ser
peligrose (dafiino) tante para la misma como para las turbinas.

& Al final de la tuberia - Se colocan inmediatamente antes de cada turbina (en caso
de mds de 1 turbomaquinaria) y nos aseguran la posibilidad de sacar del sistema
una de éstas sin afectar el funcionamiento de las demds. En un sistema con una
lnica turbina, permiten, en caso de estar 1a turbina fuera de servicio, que la tuberia
se mantenga Hena (a presidn) y lista para comenzar a funcionar en el momento de
entrada en funcién de la turbina.

b) Apovos y anclajes.- Generalmente cuando la tuberia forzada es a flor de fierra,
ésta es colocada sobre apoyos y anclajes. Tomando en cuenta que la tuberia estd
sometida a diversos requerimientos estructurales, los apoyos y anclajes deben de
diseflarse de manera que aseguren la tuberia contra volcamiento, deslizamiento,
etc. v tengan suficiente capacidad portante.

c} Rejillas.- Elemento de proteccidn que evita el ingreso de basura y matenal flotante
~ ala tuberia de presién y por consiguiente a las vilvulas de las tutbinas, que de
lo contraric podrian afectar estos mecanismos. Se coloca de la salida de la cdmara

de carga (entrada de la tuberda de presidn).

'10.4.5. Casa de Maquinas (ver fig. # 7)

Es una estructura que aloja en su interior ia maquinaria {(equipo) hidrdulica y eléctrica necesaria

para transformar 1a energia del agua en eléctrica. Su tamafio y disefio dependen de la potencia
‘ a ser instalada, ya que &sta dicta las dimensiones y cantidad de unidades (turbinas) a ser
— instaladas. Su construccién puede realizarse con cualquier material dependiendo de la
B disponibilidad de recursos.

10.4.6. Equipo Hidraulico - Turbina (Fig. # 9).

Es 1a maquinaria que transforma la energia del agua en mecdnica y 1a seleccién de la misma se
basa en 3 pardmetros:

Caudal
Salto
Potencia

el i
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Fig. # 9
Equipe electromecinico.
1. Tuberia de presidn.
2. Tutbina.
3. Generador.
4, Regulador de velocidad ¢ gobernador
5. Mecanismo de lubricacion.
6. Mecanismo de restitucidn del gobernador.
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10.4.6.1. Clasificacion de las turbinas.

En dependencia de la forma en que el agua actia sobre la tutbina
para mover sus aspas diferenciamos:

a) Turbinas reactivas: Utiliza tanto la presién como la velocidad del agua dentro de la
camara de la turbina y entre las aspas para hacerlas girar. Reconocemos:

© Turbinas Francis: se utilizan para saltos de mediana altura y variaciones
moderadas del caudal.

Fig. # 10

@ Turbinas Kaplan y hélice: Utilizadas en casos de saltos pequefios v
caudales variables. :

Turbina Kaplan Turbina Hélice

Fig. # 11

b} Turbinas de accidon 6 impulso: Utiliza solamente 1a velocidad del flujo para hacer girar
las cucharas de la turbina. Hacia este tipo de turbinas podemos incluir:

@ Turbinas Pelton (flujo tangencial); Aprovecha grandes saltos y caudales reducidos.

19



Fig # 12

@ Turbinas Michel Banki (flujo transversal) : Trabaja principalmente con saltos y
caudales medianos

Fig. # 13

En dependencia de la disposicién del eje de la turbina distinguimos;

a) Turbinas de eje vertical.
b} Turbinas de eje horizontal.

20
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Fig. # 14 : Turbina de eje horizontal

La iltima se utiliza de preferencia en las centrales de pequefio porte o sea para pequefias

potencias. Tiene como ventaja un rdpido y sencille montaje y desmontaje del rodete para su
revision. '

Otros factores complementarios que determinan la eleccidn final entre los diferentes tipos de
turbina son:

- Espacio disponible

- Velocidad de rotacién.
- Condiciones hidréulicas
- Rendirnientos

- Costos etc.

Con el tipo de turbina seleccionada se determing automdticamente el Regulador de velocidad
o Gobernador de la turbina.

10.4.6.2 Gobernador de 1a tarbina.

El gobemador de una turbina es un servomecanismo disefiado para regular la
velocidad de giro de 1a turbina y consecuentemente, mantener la frecuencia de 1a
energia electrica generada dentro de un rango deseado. Esto se realiza por medio
del incremento o reduccién del caudal de agua a la entrada de la turbina, para
mantener un balance entre 1a potencia de enfrada ¥ 1a demandada. Los tipos de
govemadores conocidos son; Oleo - mecdnico con regulacién de flujo, eléctrico -

electrdnico con regulacién de flujo y eléctrico - electrénico con disipacion de
energia.

¢ Gobernador oleo mecanico.
La accién fundamental de este gobernador, mostrada diagramdticamente en la

figura # 16 . es l1a siguiente: Un cambio repentino en la carga demandada causa
un cambio en la posicidn de los ‘rotating flyballs". Este cambio provoca que la
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vélvula de control descienda, permitiendo 1a entrada de aceite bajo presién dentro
del cilindro (s) reguladores. Estos a su vez causan el movimiento del pistén del
servomotor conectado a la vdlvula reguladora de caudal de la turbina. Este
movimiento es transmitido de regreso a la vélvula de control a travez del
mecanismo de restitucién, llevando la misma a su posicion original (neutral)
despues de que la vdlvula de regulacién de caudal ha sido movida (abierta) lo
suficiente para compensar el cambio en la carga.

Fig. # 15 : Gobernador 6leo mectnico

22

s |



Wires to pilot generalor\

)<~ Flyballs

Pliot and Air
-} tontroi

Upper port vaive (T

By-pass
!

Servamotar
. Piston
21

Fig # 16 : Diagrama de funcionamiento del gobemador

¢ Gobernador electrico - electrénico con regulacion de flujo

Esta formado por un dispositivo electrénico, encargado de captar la variacién de velocidad
de la turbina, en base a [a variacién de frecuencia de generacién que ocurre al presentarse
ung variacién de carga y un motor eléetrico que acciona un mecatismo produciendo la

apertura o cierre de la vétvula reguladora de flujo de la turbina. al girar en un sentido u
otro.

¢ Gohernador eléctrico - electrénico con disipacién de energia.

Esta formado por un dispositivo electrénico, encargado de captar la variacién de la
velocidad de la turbina en base a la variacién de la frecuencia generada y un sistema de
resistencias eléctricas que aumentan o disminuyen la carga de la turbina, trabajando ésta
siempre con plena apertura.

10.4.7. Equipo Eléctrico - Generador. (ver Fig # 9}

Es la maquinaria que transforma la energia mecdnica de las turbinas en energia eléctrica. Se
distinguen 2 tipos de generadores:
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¢  Generador Sincrone ¢ alternador - Mas frecuentemente empleado en microcentrales
hidroeléctricas.

¢ Generador Asincrono o de induccién - Son motores de induccién que operan como
generadores en forma auténoma o en paralelo con un alternador.

10.4.7. Canal de desfogue (ver fig. # 6).

Una vez concluida la funcién de transmitir su energia al sistema Turbina - Generador, el agua
debe ser devuelta nuevamente a su cauce natural. Para esto es necesario la construccidn de una
estructura que a continuacién de la casa de miquinas permita este paso. Fsta estructura;
generalmente canal, puede ser con o sin recubtimiento pero se deben tormar las medidas
necesarias en la salida de l1a casa de maquinas para evitar que el agua socave esta zona con
peligro para la cimentacién.

10.5. ESTUDIOS BASICOS PARA EL DISENO DE MICROCENTRALES
HIPROELECTRICAS:

INTRODUCCION

Como ya mencionamos anteriormente los estudios necesarios para el disefio de centrales
hidroeléctricas consumen una buena parte de la inversién total para la ejecucién del proyecto.
En el caso especifico de centrales hidroeléctricas de pequefio y mediano patte se debe tener
especial cuidado en adecuar los requerimientos de estudio a las dimensiones de las mismas,
sin que esto afecte la seguridad del proyecto.

Los requerimientos técnicos bisicos de estudio para el disefio de centrales hidroeléctricas de
pequefio y mediano porte son:

a) Aspectos socicecondmicos
b) Hidrologia
c) Hidraulica

d) Topografia

e) Geologia

B Uso del suelo

) Medio ambiente

h) Planes y politicas de desarrollo integrado.

a) ASPECTOS SOCIQECONOMICOS.
El objetivo principal de este estudio es la determinacion de informacién basica sobre
requerimientos y demanda energética. En ¢l se debers incluir 12 cantidad de habitantes o nimero

de familias de la localidad a ser servida, sus principales actividades productivas, niveles de
ingreso, servicios de que disponen (agua potable, energia escuelas efc.), informacién histérica
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sobre su crecimiento etc., y una tipificacion de posibles niveles de satisfaccion de necesidades
energéticas. El estudio permitird, ademas de la deferminacion de la demanda, establecer un
estimativo de la capacidad de pago posible de las comunidades, lo que aunado al estudio
econdmico del provecto { Relaciones Beneficio / Costo, Costo / eficiencia, y TIR), permitirdn
el establecimiento de la tarifa por el servicio. El estudio tambien perrmnitir4 Ia realizacién de un
andlisis de simultaneidad en el consumo de energia, en caso que la microcentral no tenga la
capacidad suficiente para suplir las necesidades existentes y se realiza por medio de la encuesta
directa (total o muestra suficientemente grande segun el tamafio de la poblacién) y con el auxilio
de la socio - cartografia. El producto es un juego de planos en donde todo lo anfenior se integra
en un sistema de informacion cartografica (G.1.S. por sus siglas en ingles)

b) HIDROLOGIA.
b1) Generalidades.

Los resultados de los estudios hidrolégicos representan uno de los datos bésicos mds importantes
para ¢l disefio de centrales hidroeléctricas; ellos caracterizan la dimensidn y régimen del rio en
estudio (cantidad de agua y su distribucidn en el tiempo).

El objeto principal de los estudios hidrolégicos para microcentrales hidroeléctricas es estimar los
caudales aprovechables para la generacién de energia, v los necesarios para el disefio de las obras
civiles. Esto se hace generalmente defterminando caudales promedios y caudales extremos
(médximos y minimos).

Es de considerar sin embargo que e} caudal de un rio es variable a travéz de las diferentes
estaciones del afio y que ademds hay afios de abundancia de agua y afios de sequia, por lo que
para optimizar ¢l uso del agua para la generacidn eléctrica es recomendable disefiar 1a planta para
caudales intermedios entre Qmax y Qmin. En Microcentrales hidroeléctricas generalmente se
utiliza como caudal de disefio aquel que es excedido durante el 80 a 95% del tiempo (Ref 1 ¥
2). Los caudales extremos son también necesarios de determinar para realizar el dimensionamiento
de las obras de desvio, conduccidn y obras de proteccion (vertederos, sedimentadores, etc.).

Naturalmente la existencia de datos confiables y representativos de las condiciones predominantes
en el area de estudio es decisivo para realizar un andlisis hidrolégico. En este sentido
encontramos dos casos:

L Que la existencia de informacidén sea muy poca v en algunos casos nula en el punto de .
interés. En este caso se ufilizan métodos indirectos para la obtencion de la misma:
determinacién v aplicacidn de valores indices, establecimiento de similitud entre las
subcuencas y las cuencas principales, extrapolacion y relleno de datos faltantes, modelos
hidrolégicos de generacién de caudales (como por ejemplo el SNSF noruego, el HVB
sueco), utitizacion de técnicas de regresion, etc., v luego se realiza el andlisis estadistico
para la determinacion de los caudales. (Ref 1 y 2)
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2. Se cuenta con suficiente mformacion hidrolégica, con lo que solamente resta realizar el
andlisis numeérico para la determinacién de los caudales. En la mayoria de los casos sc
recomienda contar con-datos de por lo menos tres a cinco anos.

Es una realidad, sin embargo, que la informacién hidroldgica que se tiene en nuestros paises cs
muy pobre y especialmente en casos de cuencas y rios muy pequefos (pero aptos para el

desarrollo de microcentrales) es nula.

Ante este problema un grupo de especialistas reunidos en Montevideo Uruguay en 1990 en el
taller de microcentrales hidroeléctricas se preguntaban ¢hasta qué punto realmente se justifica
hacer estudios hidrolégicos para microcentrales hidroeléctricas?, afirmando que en este caso
especifico bien pueden obtenerse los caudales necesarios realizando mediciones en petiodos de
estiaje (para Qmin) y que los resultados obtenidos tienen aproximadamente el mismo porcentaje
de error que de obtenerse por métodos indirectos y anélisis detallados con 1a salvedad que en el
ultimo caso se elevan los costos incurtidos por este estudio (Ref 3).
b.2.  Metodos de medicién de caudales
Para la medicién de caudales de un tio (aforo), generalmente se utilizan los siguientes métodos:
h.2.1. Método Volumétrico:
Consiste en hacer Hegar el caudal a un depésito impermeable cuyo volimen sea conocido
y contar ¢l tiempo total en que se Hena el depésito. La formula para calcular el caudal
entonces seria:

Q = Volumen / iempo

Este método es de utilizacion prictica siempre que se trate de mediciones de pequefios
caudales.

b.2.2. Meétodo de Seccidon por Velocidad:

Consiste esencialmente en medir el irea de una seccién normal a la corriente y determinar
la velocidad media en dicha seccién con lo que se obtiene el caudal con la férmula:

Q= A v
La determinacion de la velocidad media de la corriente puede hacerse:
a. Medicion (aforo) por medio de molinetes o correntémetros.

Hace uso de un sistema eléctrico para la determinacién de la velocidad en la
seccién .
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fig # 17
Molinete suspendido en barra con lastre.

Determinacion por medio de flotadores.

Se escoge un tramo de aforo recto ¥ libre de obstdculos cuya longitud se trata de
que no sea menos de seis veces el ancho del rio. Se determinan tres perfiles
transversales (entrada centro y salida del tramo). Se ponen los flotadores en el
agua con la menor brusquedad posible, al principio del tramo escogido y se mide
el tiempo en segundos que tarda el flotador en recorrer toda 1a longitud del tramo.
Esta accion se repetird un minimo de 10 veces y el promedio de los tiempos es el
que se utilizard para la valorizacién del aforo. I.a velocidad media serd entonces:

V = Longitud del tramo / Tiempo promedio (m/seg)

Determinacion por medio de la pendiente:

Cuando las condiciones naturales de la corriente dificultan el uso del molinete o del
flotador, se puede determinar la velocidad media por medio de la pendiente. E1 método
consiste en demarcar un tramo recto del rio v determinar la diferencia de nivel y la

distancia entre los dos punfos resultando de esta operacidn:
Pendiente - "S" = diferencia de elevacién / longitud
v =1/ R* §¥ - Velocidad - Manning
S - Pendiente del tramo.

R = A /P - Radio hidraulico promedio del framo.
A - Area promedio del tramo.
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P - Perimefro mojado promedio del tramo.
n - Coeficiente de rugosidad.

El 4rea de una seccién dada de un o queda limitada en la parte superior por ia linea horizontal

del nivel del agua v a los lados y en el fondo, por el contorno o perimetro mojade del nusmo.
Este contorno se obfiene mediante sondeos que se hacen, determinando las profundidades y
distancia fijadas desde un punto de referencia.

(Ref. 4)

"
e

fig # 18: determinacidn del frea de una seccidn del ro

A =b *h /2 Ay=b, *hy /2 A=3 A
A,=b,*h, /2 A,=b, h/2

Fl valor del coeficiente de rugosidad depende de las condiciones del lecho v pueden utilizarse
los siguientes valores (Ref. 8):

Tabla # 1
Descripcion n
Arroyos naturales con terraplenes limpios y rectos, nivel completo sin 0.030

cambios de alineacién o seccidn transversal

Arroyos naturales serpenteantes, limpios pero con algunos estangues y 0.035

pozos

Rios de seccidn transversal irregular en etapas bajas;arroyos y canales | 0.040-0.100
obstruidos con vegetacion y escombros




b.3. Criterios para la localizacion de estaciones hidrométricas.

La adecuada seleccidn de los sitios de aforo es condicion fundamental para la obtencién de datos
confiables.

A continuacion presentamos algunos criterios para la eleccién de los mismos:

- El sitio debe estar situado sobre un tramo recto del rio y que cuente con una seccidn
uniforme v una pendiente constante a lo largo del tramo.

- El tramo del rio debe tener una longutud de por lo menos 3 veces el ancho de 1a seccidn
tanto hacia aguas arriba del sitio como hacia aguas abajo.

- Uniformidad en las condiciones del lecho v ¢l cauce del rio a lo largo del tramo en
mencién.

- La seccidn de aforos debe tener una distribucién pareja de velocidades, evitdndose
: aquellas en que existan sectores de altas velocidades, aguas muertas, remansos, codos en
C 1a patte aguas arriba de la seccidn, ete.

- Alejado de estructuras civiles e hidrdulicas tales como puentes, tomas de agua,
compuertas, efc.

- La seccidn, en lo posible , debe ser facilmente accesible.

(Ref. 5)

¢) HIDRAULICA.

Este estudio es muy importante, por cuanto permite tomar decisiones sobre la conformacion de
algunas de las estructuras que comprenden las centrales hidroeléetricas, como por ejemplo el
desarenador, el embalse, canales de conduccidn etc. Algunos de los pardmetros a ser estudiados
v que tienen incidencia sobre la velocidad y el régimen hidrdulico del rio son: El drea de las
secciones de interés, su perimetro mojado, la pendiente del rio, la naturaleza del lecho vy las
patedes del rio (rocas, aluviones etc.) y por ende su rugosidad, capacidad de transporte de
sedimentos etc.

d) TOPOGRAFIA

Un papel muy importante en ¢l disefio de un aprovechamiento hidroeléctrico, lo juegan las
caracteristicas topogréficas del drea donde se encuentra ubicado el proyecto. De esta depende en
mucho la seleccién de la ubicacidn, tipo y dimensiones de las obras civiles e hidrdulicas que
conforman dicho aprovechamiento. Los estudios y levantamientos necesarios para el disefic de
una central hidroelectrica deben incluir:
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- Informacién disponible: En ocasiones existen levantamientos topogréficos realizados por
entidades estatales o particulares en la zona de interes hechos con algin propdsito
especifico. Tambien es posible encontrar, algunas veces, fotografias aéreas o mapas sobre
el sitio de interés que podrian ser de gran utilidad. Toda ésta informacién es de gran valor
ya que nos d4 una idea general del drea en estudio, y significa un ahorro de tiempo y
dinero con respecto a comenzar los estudios sin ninguna base antetior.

- Descripcidn topogrifica general: Se realiza basado en la informacién disponible recopilada
v en un reconocimiento general de campo, en el se incluyen la identificacion de las
observaciones sobre posibles sitios de ubicacion de las distintas obras civiles (presas,
vertederos, casa de maquinas, etc.).

- Levantamientos Topogréficos: Deben realizarse de 1a manera mds sencilla y menos costosa
posible para no encarecer mds ¢l proyecto.

Para el caso especifico de centrales de pequefio y mediano porte los levantamientos
necesarios son;

- Nivelacién del rio (petfiles transversales y perfil longitudinal). Esta deberd abarcar
el 4rea a ser inundada por los embalses, el sitio de 1a presa lineas de conduccidn
y canal de desfogue.

- Levantamientos detallados:

- Levantamiento del sitio de 1a casa de mdquinas.
- Levantamiento del camino de acceso al sitio del proyecto.

e) GEOLOGIA

La finalidad de estos estudios es la de determinar las caractetisticas bdgicas y composicion del
suelo v subsuelo del cauce del o y su cuenca de aporte, para establecer bases de orientacién
general para la construccion. En ofras palabras, determinar si las rocas daran un buen soporte, si
el local es sistnico o 1o, si hay posibilidades de deslizarnientos de taludes,icuefaccidn de suelos,
gi hay necesidad de anclaje en la base etc.

Los principales aspectos a definir son: Formaciones geoldgicas, fendmenos karsticos (disolucion
de calisas al reacionar con el agua), determinacidn de fallas, orientacién y actividad volcdnica,
sismos (probabilidad y magnitud), identificacidn de estructuras (escarpes, vertientes etc.)
propiedades mecdnicas del suelo, estabilidad y niveles fredticos.

En el caso de microcentrales hidroeléctricas, por razones econdmicas, se debe considerar que los
costos de los estudios necesarios sean los menores posible, por lo que es conveniente que los
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estudios geoldgicos se realizen principalmente mediante excavaciones y sondcos no muy
profundos y la utilizacién de mapas geolégicos que existun sobre lu zona.

f) USO DEL SUELO.

El uso del suelo es un aspecto muy importante para el disefio de microcentrales e incide sobre
las condiciones meteorolégicas y climéticas de una regién dada.

El tipo de cubierta vegetal varia , tanto de un uso a otro (ganaderia, agricultura, infraestructura,
vivienda), como dentro de un misme uso (de un cultivo a otro), y afecta factores tales como:

it Fl régimen de lluvia en la zona.
% Fl drenaje de la cuenca - Al mejorar o detetiorar 1a estructura granular del suelo.

% La rugosidad del suelo - Aumentando o disminuyendo la miisma y por ende la velocidad
de la escotrrentia.

#  Los picos de las crecidas (avenidas mdximas) - como consecuencia de 1a velocidad de la
escorrentia, incidiendo asimismo sobre los riesgos de inundacién

% La erosidn del suelo - El material erosionado por la lluvia, el viento, etc., pasa a ser parte
del seditnento que atrastran los rios y puede, en determinadas citcunstancias, depositarse
en su lecho, azolvandolo y forzandolo a salit de su cauce provocando inundaciones. De
1a misma forma, este material puede azolvar algunas estructuras (como la presa y las
conducciones por ejemplo), daftandolas v reduciendo su vida vitil.

La localizacién de los sitios utilizados para infraestructuras (puentes, carreteras, etc.) y viviendas
es de vital importancia, por cuanto representan una limitante en la construccidn de las estructuras
que componen la microcentral y principalmente en la ubicacién del embalse. En el caso de las
viviendas la limitante es flexible, y deben abordarse los siguientes aspectos:

- ¢ Se negociard la compra de las tierras o se procederd a la expropiacién ?

- ¢, En caso de expropiacion, es necesaria la reubicacién de los pobladeres afectados y

donde 7

o) MEDIO AMBIENTE.
Si bien es cierto el impacto que las microcentrales hidreléctricas causan sobre la naturaleza no

es mayor, tambien es cierto que este existe, y hay que conocerlo para tomar las medidas
necesarias para su mitigacion. Bl estudio debe incluir 1a descripeidn del sitio del proyecto (fauna,
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flora, clima, suelos, probables zonas arqueolégicas etc.) v como se verdn afectados éstos con la
construccién del proyecto (inundacién de suelos agricolas o bosques, desviacién del cauce del rio,
desaparicién de algunas especies importantes de la flora y la fauna, afeccién a otros usuarios del
rio etc.).

h} PLANES Y POLITICAS DE DESARROLLO INTEGRADO.

Por ser el agua un recurso de primera necesidad en las miltiples actividades del hombre, su
aprovechamiento en la generacién hidroeléctrica debe contemplarse de manera que afecte lo
menos posible a los otros usuarios potenciales, tanto en la actualidad, como en el futuro. Por lo
anterior este estudio debe estar dirigido a determinar las diversas actividades en la zona que
requieren del uso del agua (rego, agua potable etc.), asi como los planes para futuros
aprovechamientos, los puntos en que se realiza la toma y su respectiva demanda, si estas no
interfieren con el uso para la generacion y en caso contrario, las posibilidades de compatibilizar
la simultaneidad del uso segun previa priorizacién. Esto se realiza con un estudio de manejo
integrado de cuencas, especificamente analizando el desarrollo sostenible de los recutsos hidricos
(usos muiltiples y su compatibilidad).

11. DEDUCCION DE LA ECUACION BASE PARA LA DETERMINACION DE LA
POTENCIA DISPONIBLE Y EL EQUIPO NECESARIO PARA SU GENERACION.

El agua, en su movimiento, gasta parte de su energia para contrarrestar la resistencia
hidrdulica v mantener su velocidad. 1.a mayor parte de la energia que no es necesaria para
mantener el agua en movimiento, puede ser utilizada para producir energia eléctrica por medio
de centrales hidroeléctricas.

La naturaleza del flujo de un fluido real, en nuestro caso el agua, es muy compleja ya que las
leyes bésicas que describen el movimiento completo no se formulan ni manejan facilmente
desde el punto de vista materndtico; se requiere de la experimentacidn. Por medio de andlisis
basados en mecinica, termodindmica v en la experimentacion ordenada, se han producido
grandes estructuras hidrdulicas y eficientes miquinas de fluido.

Tres leyes o ecuaciones bésicas que permiten comprender y predecir el comportamiento de los
fluidos y 1a energia que de ellos se puede aprovechar son:

1.- La ecuacidn de conservacion de 1a masa o ecuacion de continuidad.
2.~ La ecuacidn de cantidad de moviriento.
3.- La ecuacién de conservacién de la energia.

Supongamos el siguiente sistema:
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Fig # 19

Segun la ecuacién de la cantidad de movimiento lineal " La fuerza resultante que actia sobre
un volumen de control es igual a Ia rapidez de aumento de la cantidad de movimiento lineal
dentro del volumen de control, mas Ia rapidez del flujo neto de la cantidad de movimiento
lineal a travez de la frontera del volumen de control, asi en su forma integral, se expresa
como:

ZF=d (mv)= {rovdV+ [rovvdA (1)
dt

Al aplicar 1a ecuacién anterior para un sistema como €l de la figura # 19 obtenemos:
ZF=d (mv)= A, v,vw-10A v v, (2)
dt

Por ofra parte, la ecuacion de conservacion de la masa nos dice que en un volumen de control
dado, 1a cantidad de masa que ingresa es igual a la cantidad que sale de dicho volumen:

Avi=Av=0Q @ : entonces

ZF=d (mv)= 0Q(v,-v,) 4
dt

Las fuerzas que actian sobre nuestro sistema son:
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F.=p A - Fuetza producto de la presién en el punto 1

F,=p, A, - Fuerza producto de la presién en el punto 2

Fo=A v dtD - Fuerza de gravedad

F,=taDL - Fuerza de friccion

F,=Ft - Fuerza necesaria para hacer trabajar la tutbina.
Sustituyendo en la ecuacion (4) , y sabiendo que  =1"/ g tenemos:

PA-pAFA VAL -taDL+Ft=1 Q(v,-v,) (5)
g

Multiplicando ambos lados de la ecuacién por la distancia (L), obtenemos el trabajo que realiza
la cormiente a traves del volurnen de control.

pAVd-pAvd+A vdDE -z)-taDLL++Ftl=

_F_ Q (Vz - Vl ).(lzﬂl_) dt (6)

g 2
Tomando en cuanta que Tt = [ f+?
g8
L=v,,dt v A=nD%4 A v, = Av, =...=Q

¥ agrupando términos tenemos:

QUdt {(p-p)+(z-2)- fv2L_ }+Ftl=
r 2Dg

= ['Qdt (v -v?%) (7)
2g

Ahora bien, la Potencia o indice de realizacién del trabajo realizado por la corriente en un
volumern de control es igual al trabajo entre el tiempo en que este se realiza (dt). Asi pues, al
dividir la ecuacidn (7) entre el tiempo y luego de realizar la transposicion de terminos
conveniente obtenemos:

“Ftl=QU{ (p-p)+ -2z)- fv2L }+ TQ (¥%-+%) (8)
dt r 2Dg 2¢

Si asumimos que en condiciones normales, la diferencia de energia cinética [ v?, -
vZ, )/ 2 g] en un tramo dado es tan insignificante, que puede ser despreciada, entonces:
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Fil=QT((-p)+@-2z)- 2L } ()
dt r 2Dg

La ecuacidn (9) puede tambien ser expresada de la siguiente forma:
P=QT (4aZ- aH) (1B
En donde:
=-Ftl/dt (11)

AZ2=({p-pl+ G-z (12)

r
aH=_fv?2]. = f8Q?L 13) ; v=4Q/aD?%

2gD n2g D’

P - Potencia de la turbina. El signo menos significa que la misma es tomada de la
corriente para poder realizar su funcion.

v Z - Representa la diferencia del nivel superficial del agua entre las secciones 1 y 2 ¢
es conocida como carga o caida bruta.

+H - Representa la pérdida de carga o energia debido ala friccidn, distribuida a lo largo

de 1a tuberia.

Las formulas anteriotes se ufilizan para determinar el llamado "potencial tedrico del flujo™,
suponiendo que la transformacién de la energia del agua en eléctricidad se realiza sin mas
pérdidas que las hidrdulicas en la conduccion (pérdidas por friccién). Sin embargo, en la realidad,
durante el proceso de transformacién de la energia tambien se producen pérdidas mecdnicas y
eléctricas (en la turbina y en el generador). Estas pueden ser evaluadas por medio del coeficiente
de eficiencia (n) del equipo mecdnico y eléctrico a ser utilizado.

Tomando en cuenta las pérdidas arriba mencionadas y las siguientes relaciones:

'= g. Nm; = 1,000 .. Kg/m® ; g = 9.81 ..m/s?
IN=1Kgm/s ; 1Kw=1000W

.
7

la ecuacién (10) tomaria 1a forma siguiente:

P=081Q(+Z-+H)n .. (Kw) (14)
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12. ANALISIS Y DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
IMFLICADOS EN LA ECUACION DE LA POTENCIA

En la ecuacién (14) se encuentran involucrados 5 parimetros, cuya determinacidn es de suma
importancia no solo para el cilculo de la potencia sino tambien para todo el sistema, Estos
estan relacionados entre si y son: El caudal, el difmetro de 12 tuberia forzada, ¢l coeficiente de
friccion, las pérdidas de carga por friccién ¥ por ultimo el coeficiente de eficiencia del equipo
electromecdnico.

La determinacién de los pardmetros arriba mencionados se realiza de la siguiente forma:
12.1. CAUDAL - Q.

El candal de un tio no es constante ni en el tiempo, ni en el espacio; este varia tanto de
estacién en estacién comeo de afio en afio, dependiendo de las condiones climatolégicas, de las
obras que construya el hombre aguas arriba del sitio de interés, de las précticas del uso de los
suelos etc. A mnivel general podemos decir que el caudal de un rio consta de 2 componentes :
El caudal base (Qo) 6 aporte suterrineo y el que se genera a partir de la precipitacién (Qe) o
sed la escorrentia.

2 Caudal base - lamado tambien flujo base o descarga de estiaje, representa el agua gue
se encuentra almacenada en el subsuelo v que alimenta los cauces de los rios en fos
periodos o estaciones secas.

e Caudal de escurrimiento - es la porcion de las Iluvias que al no ser absorbida por el
suelo v las plantas se transforma en escorrentia ¥ luego pasa a formar parte del caudal del
rio generando las crecidas.

Para determinar el caudal de disefio de las obras que componen la microcentral hidroeléctrica es
necesario determinar los caudales medios y los extremos (mdximos y minimos), del rio. Los
caudales mdximos nos permiten disefiar adecuadamente las diversas estructuras que componen
la central (conduccién, evacuacién, retencién efc.), mientras que los minimos y promedios son
necesarios para planificar la operacién de la central, o sea para la determinacién de equipo
electromecinico, y el didmetro de la tuberia forzada, lo cual es nuestro objetivo.

Comeo mencionaramos anteriormente, las probabilidades de encontrar datos hidrolgicos para rios,
¥ por ende para cuencas muy pequefias son pocas, por lo que debe procederse en concordancia
con los datos que se obtengan. Algunos métodos que podrian ser utilizados para determinar los
caudales necesarios sor:

& Si se tuvieran suficientes datos hidroldgicos:
En este caso se pueden utilizar los métodos tradicionales, determinando hidrogramas,

curvas de calibracion, curvas de duracién de caudales y realizando andlisis de caudales
extrermnos.
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Si se tuvieran escasos o ningun date (como es nuestro caso).
©©  De contar linicamente con datos de lluvias.
+ Caudal base.

Podrian realizarse aforos durante el periode de estiaje vy asumir el caudal medido
como caudal base o caudal minimo para la operacién de la central,

4 Caudal de escorrentia.

4+ Si los datos son de intensidad de Huvias.

Pueden realizarse pruebas de capacidad de infiltracion por medio de cilindros
infiltrmetros (doble cilindro) por ejemplo, lo cual no tesulta ni dificil ni muy caro, v
posteriormente, estableciendo de forma grosera (a grosso modo) el balance hidrolégico,
determinar el caudal de escurrimiento.

P=Ip*t E=P -1; Q. =E*A/t

Ip - ntensidad de Ia lluvia (mm/seg)

P - Precipitacién (mm)

E - Escurrimiento (mm)

I - Infiltracién (mm)

t - tiempo de duracidn de la ltuvia (seg)

Podrian adoptarse pardmetros hidrolégicos promedios de 1a regién en que se encuentra
ubicado el sitio de interés: infiltracin, capacidad de campo, evaporacién etc. y mediante
el establecimiento de la ecuacién del balance hidrolégico determinar el escurrimiento.

Podria tambien, usandose los pardmetros arriba mencionados y algun modelo hidrolégico
como por ejemplo el SNSF noruego o el HVB sueco, realizarse algunas corridas para
determinar el comportamiento de la cuenca ante una Huvia de intensidad dada, tanto sobre
toda la cuenca, como solamente sobre patte de ella (cuenca de los afluentes del rio), y de
aqui determinar aproximadamente los caudales méximos que podrian esperarse.

+4 Si los datos son de cantidad de lluvia.

Se puede calcular el volumen promedio mensual caido v determinar la altura de presa
necesaria para almacenar dicho voldmen. Si la presa fuera muy alta es necesario
determinar el voldmen que estaria en capacidad de almacenar una presa con una altura
técnice - econdémicamente conveniente. Esto se realiza por medio de las curvas drea
capacidad (drea - altura y 4rea - volimen). ver anexo 1
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Posteriormente se define el caudal que ain en tiempo de ninguna Iluvia, podria abastecer
a la central por un periodo de por lo menos un mes. Esto se hace dividiendo el voliimen
disponible en el almacenamiento entre 30 dias (en segundos).

De no tenerse absolutamente ningun dato.

Podrian realizarse aforos en periodos de estiaje y utilizar este caudal para la operacién de
1a central. Ahota bien el disefio de las estructuras se puede tratar asumiendo incrementos
del caudal base entre el 10% y el 300% y en base a consideraciones técnico - econémicas
(altura de embalse, dimensidn de las otras estructuras etc), y a la experiencia del que
realiza el estudio, definir el caudal a

ser utilizado para disefiar 1a obras necesarias.

Pueden existir muchas otras formas de encarar la situacién del estudio hidrolégico, las anteriores
son solamente algunas ideas de como podria procederse.

12.2. CARGA O CAIDA - H

La carga, o caida aprovechable para la instalacién de una microcentral hidroeléctrica, depende de
la topografia del terreno, v de la altura de 1a cortina en caso de construirse embalse de regulacién.
Asi pues la carga total de la central estd dada por:

H = 172- 4+H ,; en donde
H, - Carga o caida neta de la central.
AZ - Carga o caida bruta de la central.
4 Htot - Pérdidas hidrdulicas totales a lo largo de la tuberia.

Las pétdidas hidraulicas pueden ser: Pérdidas por friccién (longitudinales) y pérdidas locales
producidas por ensanchamiento, reduccidn o instalacién de accesorios diversos a lo largo de la
conduccion. Tomando en cuenta que lag pérdidas locales son insignificantes en comparacién con
las pérdidas por friccidn, estas podrian despreciarse quedando entonces reducidas Ias pérdidas
totales a las provocadas por la friccidn, y éstas se determinan por medio de la ecuacién (13) o
sea la formula de Darcy - Weisbach
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Fig. # 20

AHtot=aH=_f+v?1. = f802L (13)
2gD w2 gD’

L. - Longitud de la tuberia de presién.
v - Velocidad media en la tuberia.

I - Coeficiente de friccidn de Ia tuberia
D - Didmetro de Ia tuberia.

Como podemos observar en la ultima ecuacién, tenemos 3 de los 5 pardmetros mencionados al

inicio de este capitulo: El difmetro (D), el coeficiente de friceién () ¥ las pérdidas de carga (+
H).

12.3. DIAMETRO - D

Tomando en cuenta que Q = A v = (1 D%/4) v ; entonces el didmetro requerido de la tuberia
se obtendria de la siguiente funcién:

D=113vVQ/v (15

Dado que el caudal de agua motriz es conocido, solo habrd que adoptar para la férmula un valor
de velocidad admitida. Este valor de velocidad depende de 1a caida (de la pendiente), del
didmetro y de las pérdidas por friccién.

En tubos de didmeiros pequefios se producen altas velocidades, v estas son proporcionales a
pérdidas de friccién apreciables e implican considerables golpes de ariete cuando las vdlvulas de
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alimentacién a las turbinas se cierran bruscamente, por lo tanto se recomiendan velocidades
miximas comprendidas entre:

v=3+5 @mt/s) (Ref3).

En la siguiente figura se encuentran las velocidades maximas admisibles en funcién de la lon gitud
v 1a presién hidrostdtica. (Ref. 3)

TN

Fig. # 21 : Velocidades m4ximas en tuberias de presién
€n funcién del gradiente

12.4. COEFICIENTE DE FRICCION.

Para determinar este parfmetro. es necesario establecer en primera instancia el régimen de flujo
que tenemos en nuestra tuberia: Laminar, turbulento o si en el dltimo de los casos estamos en la
tegion critica. Esto se define por medio del mimero de Reynolds:

R=_49Q (15)
T D

Si R < 2500 , entonces tenemos un régimen laminar, yel
coeficiente de friccidn estaria dado por:

f=64/R {16)

5iR > 4000, entonces nos encontramos en presencia de un régimen turbulento, en cuyo caso es
necesario determinar si la tuberia y por ende el flujo es hidraulicamente liso, rugoso, o mixto.

Si R% <31 , el flujo es turbulento hidriulicamente
D/K Liso y:
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- D/K

K

f=[2log (562 /R*)}* (17

- Aspereza relativa de la tuberia.
- Agspereza absoluta o altura promedio de las protuberancias en la

superficie de la tuberia.

Si R > 448 , tendriamos un flijo turbulento
DK hidrdulicamente rugoso y :
f=[2log (K/3.71D)]*> {18)

Si 31 < R® <448 , ¢l flujo seria turbulento

D/K hidriulicamente mixto v :
R f=[2log{ _K___+ 562 )]
o 371D R%?

Finalmente, st 2500 < R < 400 entonces nos encontramos en la regidn critica (Ref. 7). En esta
zona el flujo puede ser laminar o turbulento ¥ no hay método para determinar previamente que
tipo se presentard. Para actuar con seguridad se considera recomendable suponer que el valor
mayor de " " es el que prevalecerd. Esto quiere decir que se debe suponer que el flujo serd
turbulento. (Ref 8). En l1a tabla # 2 se dan valores recomendados de K para materiales comunes
de tuberias. Sin embargo estos valores requieren una confirmacién mas amplia (Ref 8 y 9).

Una vez determinadas las variables anteriotes es muy sencillo encontrar las pérdidas de carga por
friccién, aplicando los valores encontrados a 1a ecuacién (12). Sin embargo existen restricciones
en cuanto al valor de las pérdidas de carga admisibles en el sistema, las cuales deben ser tomadas
en cuenta y las cuales deducitemos a continuacion.

Tabla # 2

Tipo de material

Acero remachado

Concreto
Madera cepillada
Hierro fundido

Hierro palvanizado

Hierro fundido - asfaltado

Acero comercial o hierro forjado

Tuberia estirada
Tuberia PVC
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12.5. LIMITACIONES EN LOS VALORES ADMISIBLES DE LAS
PERDIDAS DE CARGA EN EL SISTEMA.

En un sistema dado, con una carga bruta definida constante, la potencia representa una funcién
cubica del caudal  fig. 22 ). A medida que aumenta el caudal aumenta la potencia, pero tambien
aumentan las pérdidas por friccion hasta que en un momento dade la curva de la potencia
comienza a descender.

Para determinar el valor de las pérdidas para las cuales obtenemos la méxima potencia, se
sustituye en 1a ecuacién de la potencia (13)

P )
£

Fig. # 22

asH= _f80Q%L.
n2 g D’

¥ se iguala su primera derivada a cero, asumiendo que el coeficiente de friccién f es constante:

dP = d (Q+Z)-d (Q_f8Q2L =0

daQ dQ dQ 72 g D’
dP = aZ - 3 _f8Q21 =0 ; pero f8Q%?] =41H
dQ nZ g Df n2z g D’

sustituyendo y haciendo transposicién de términos, obtenemos:
2Z =232H o +H=2sZ/[3
O sea que la potencia méxima de la corriente la obtenemos con aquel caudal para el que las

pérdidas por friccion son aproximadamente iguales ( el coeficiente de friccién no es realmente
constante ) a 1/3 de 1a carga bruta.
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Es conocido por otra parte, que los governadotes de las turbinas mantienen una carga constante
en la central (ver pag. 21). Cuando en un momento dado, es absorbida una mayor carga en el
sistema, el gobernador automaticamente aumenta la demanda de caudal para poder mantener la
carga establecida.

Al encontramos en el punto de maxima potencia (Fig # 22) y ante la necesidad de tesponder a
una mayor demanda, al aumentar el caudal, 1a potencia en vez de aumentar disminuiria, por lo
que para mantener un buen equilibrio en el sistema y responder a pequefios cambios en la
demanda es necesario que:

s H < aZ73.

Esta misma condicién es tambien conocida como uno de los criterios de Tom4 para la estabilidad
de las chimeneas de equilibrio y camaras de presién ante pequefias oscilaciones en el sisterna
(Ref 6), por lo que adquiere un doble significado.

12.6. COEFICIENTES DE EFICIENCIA.

Los coeficientes de eficiencia, como se mencionara anteriormente, torman en cuenta las pérdidas
de energia que se producen en la transformacion de la energia hidrdulica del agua en energia
mecanica (turbina) y postetiormente en energia eléctrica (generador).

12.6.1. Coeficiente de eficiencia de la turbina.

Depende del tipo de equipo a utilizar, velocidad especifica de rotacién, caudat de
disefio y caida neta. Para determinar ¢l coeficiente de eficiencia de la turbina se
calcula primeramente la velocidad especifica de rofacién n,, ésta tiene un gran
significado préictico, puesto que por medio de 1a misma es posible categorizar v
tipificar las turbinas. La velocidad especifica se determina por 1a siguiente fornmuia:

n, = 1.166 n vP : n=_ft
HSM p
P - Potencia de la corriente a 1a entrada de 1a turbina
H-  Caida neta (m). |
n-  Velocidad de rotacién de 1a turbina (min')
f-  frecuencia de la corriente (50 - 60 Hz).
t- tiempo = 60 seg
p-  pares de polos del generador (para microcentrales, es recomendable el empleo de

generadores mas de dos pares de polos, correspondientes a una velocidad de
rotacidn de 1800 revoluciones por minuto o menos).
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En dependencia de la velocidad especifica de rotacién se puede determinar a manera de
orientacion el tipo de turbina (tabla # 3) . (Ref. 1, 2, 6)

Tabla # 3

Tipo de turbina ns

Pelton de una tobera 2- 32

Pelton de 2 o mas toberas 30- 70
Michell Banki 29 - 220
Francis lenta 60 - 125
Francis nommal 125 - 200
‘Francis rdpida 200 - 440
Propel o hélice 400 - 800
Kaplan 500 - 1000

En general se pueden considerar los siguientes rangos de valores de eficiencia méxima para
miquinas de potencias inferiores a 50 Kw (Ref. 1, 2 v 3)

Tabla # 4
TIPO DE TURBINA n

| Turbinas Francis 0.83 - 0.9
Turbinas Michell Banki con buen disefio v construccién 0.75 - 0.82
- Turbinas Michell Banki de construccién artesanal 0.6 - 0.7
Turbina Pelton 0.82 - 0.87
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o FLUJOGRAMA PARA EL DISENO DE MICROCENTRALES HIDROELECTRICAS
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15. ESTUDIO DE CASO.

15.1. Descripcion del area de estudio

El estudio de casc de la presente tésis se realizé sobre el rio Cangrajero, ubicado dentro de la
finca Montegrande a unos 6 Km de la ciudad de Coatepeque entre las siguientes coordenadas:
Latitud 14° 42’ 56" , Longitud 91° 54' 55" y Latitud 14° 42’ 48" Longitud 92° 57 18"

La Finca abarca una extension de 15 Km? aproximadamente con pastizales para ganado,
plantaciones de citricos, hule y palma africana.

La energia a ser generada por la microcentral en estudio servird para abastecer el drea de vivienda
(4 casas) y de proceso agroindustrial de 1a hacienda (planta de procesamiento de aceite de palma).

15.2. Recoleccién de datos para el disefio.

Durante el periodo de estudio se realizaron varias visitas al sitio: 2 de reconocimiento del cutso
del rio y de su cuenca de drenaje, 2 de realizacién de aforos para determinar el caudal en los
puntos de interés y | para realizar el levantamiento topografico sobre el curso del rio, desde su
nacimiento hasta la caida que se pretende aprovechar para la generacién de energia.

En una de las visitas realizadas se logré recaudar informacién de una estacién pliviométrica
ubicada en los alrededores del casco de la hacienda. Dicha estacién cuenta con registros
mensuales del periodo 1970 - 1984 y con registros diarios desde Junio de 1995 a junio 1996.

15.3. Determinacion del caudal.

Dado que contabamos con los datos arriba mencionados se decidié utilizar los datos mensuales
por ser el presente un estudio a nivel preliminar o de reconocimieento, sin embargo para estudios
a niveles mas especificos (prefactibilidad, factibilidad, disefio) se recomienda hacer uso de datos
diarios en caso de tenerlos.

La primera tarea a realizar, para comenzar nuestro trabajo es determinar la consistencia y
homogeneidad de los datos recopilados lo cual realizamos por medio de andlisis de doble masa
{ver anexo # 3).

En nuestro caso especifico hemos tomado comeo estacién base 1a estacién Coatepeque Fegua,
ubicada en las siguientes coordenadas; Latitud 14° 41 55" v Longitud 91° 51' 45", y Por ser
Ia mds cercana al sitio de nuestro estudio, con una buena cantidad de registros, y por ser
considerada confiable por la institucién que los proporcioné (INSTVUMEH); aunque para un
estudio mas detallado se recornienda realizar una visita al sitio de 1a estacién para verificar las
condiciones en que se encuentra. los resultados del andlisis pueden verse en el anexo # 3.
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Una vez realizado lo anterior, se procedi a la determinacién de los caudales aprovechables,

Para comenzar, come ya mencionamos anteriormente se realizaron aforos sobre el cauce del rio
en los siguientes puntos:

A
B.-
C.-
.-

Aproximadamente a unos 500 metros del nacimiento del rio.
Inmediatamente despues del primer afluente de importancia.
Inmediatamente despues del segundo afluente de importancia.
Unos 100 metro aguas arriba del puente de tierra,

(Ver plano de curvas a nivel y perfil del rio en el anexo # 1).

b

Caudal base - el caudal disponible inmediatamente antes de 1a caida de acuerdo a los
tesultados de los aforos, (ver anexo # 2) tenemos que es de aproximadamente:

Q=Qo=023m"/seg.

Este valor nos representaria el caudal base o caudal en periodo de estiaje.

2)

Determinacion del caudal aprovechable a partir de 1a escorrentia - I.os datos
recopilados son de cantidad de luvia, por lo que, procediendo conforme el flujograma v
el algoritmo # 1 (anexo # 3), tenemos:

se dividieron los datos de Huvia en 3 rangos: .

- Lluvias minimas - de 0 a 334 mm

- Liuvias medias - de 334 2 668 mm

- Liuvias méximas - de 668 a 1003 mm

Se determind el promedio de las luvias minimas, medias ¥ méximas (anexo 3.5).

Se calculé la escorrentia, asumiendo que un promedio del 15% de la Iuvia que cae en esa

tegién se convierte en infiltracién (Ref. # 11). Por lo tanto, 1a escorrentia serd igual al 85
b de la lluvia total caida (anexo 3.6).

Para facilitar la determinacion del drea de la cuenca, se dividi6 la misma en 3 partes (ver

plano anexo) y se calculé el 4rea respectiva de cada una de eflas. Fl érea total de la

cuenca es la suma del drea de las subcuencas.

Se determinaron los voldmenes promedio mensual de escurrimiento, multiplicando el drea
de la cuenca por la escorreentia media (anexo 3.6).

Se elaboraron las curvas drea - capacidad para 2 sitios elegidos para la construccién de
presas de almacenamiento. (anexo 3.9).
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g h.- De los resultados obtenidos, se observé que ain levantando 2 cortinas de 14 metros cada
una, no existe la capacidad de almacenar todo el vohimen de agua disponible. Por otro
lado, tomando en cuenta el tamafio del provecto, no setia econdnyicamerte justificable ia
construccién de obras de la magnitud antes mencionada, por Io que, adoptando 2 cortinas
de 7 metros cada una se tendria capacidad para almacenar un volimen de
aproximadamente 100,000 m® .

L- Asumiendo que el vohimen antetior fuera gastado en un mes entonces el caudal promedio
diario aprovechable seria;

Q. =V +t= 100,000 + (30*24*60%60) = 0.038 Mt/ seg.
3 Caudal de operaciones de la microcentral - El caudal total aprovechable seria:

Q=0Q,+Q, =023 +0038 =0.268 Mt/ seg.

154 Determinacion de la carga total.

La carga o caida bruta de la central determinada por medio del perfil del rio v tomando en
cuenta 7 metros de altura de cortina es de 14 metros, y la longitud aproximada de la tuberia de
presién seria de 40 mt.

4 Z = 14 mts. L=40mts L/4Z=40/14=286

De la fig. # 21 (pag. 64}, paraelvalor L /4 Z = 286 obtenemos una velocidad de: v =
25 mt/seg. FEl didmetro de la tuberia forzada entonces seria * -

D=113v0268/25 =0.37 mt

R =4*%0.268/3.14 * 037 * 1* 10° =~ 922,706.146
Lo cual indica que tenemos un régimen turbulento.
Asumiendo tuberia PVC entonces X = 0.00025 m y:

RY = 157.869 <448 :
D/K > 31

Por lo tanto 1a tuberia y por ende el flujo es hidrdulicamente mixto y:

f=1-2log ( _0.00025 + 5.62 ) 1% =0.00347
3.71 * Q.37 922,706.146 2
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Las pérdidas de carga serian entonces:

AH= 8*0.00347 * 40 * 0.2682 =~ 0.118 mts
3.14162 * 0.37° * 9.81

Por otro lado, las pérdidas no deben exceder 1 / 3 de 1a carga bruta, entonces:

AZ2/3=14/3=466<0.118 porlo que 10s encontramos dentro del rango de
pérdidas permisibles,

15.5 Coeficiente de eficiencia.

La potencia de la corriente a 1a entrada de la turbina seria:
P=981*Q*(Z-aH)=981*0.268 *(14-0.118 )= 3649 Kw :
Ia velocidad especifica de rotacién seria;

n, =1.166nv P / Hn¥" ;

Paraf=50Hz , t=60seg ;v p = 4 pares de polos :

n=750 y n =197.14

Lo anterior implicarfa 1a adopeion de turbina tipo francis normal o una Michel Banki (ver tabla
# 3, pag.43).

En el caso de adoptar una turbina Francis, su coeficiente de eficiencia es del orden del 83 % al
90 % , mientras que las turbinas Michell Banki bien construidas tienen un coeficiente de

eficiencia del orden de un 80 % (tabla # 4 pag. 43). Dado que las iltimas estan catzlogadas como

de mas fécil fabricacién y de mas bajo costo, nos inclinaremos por la adopcidn de este tipo de
turbina,

Por otro lado tenemos que el coeficiente de eficiencia de los generadores es del orden de 0.90%
a4 0.98%, por lo que tomando un coeficiente promedio de (.94 , obtenemos:

n=n*n=080*094=075.
Asi pues 1a potencia total en la salida de los bornes del generador seria de :

P, =36.49 * 0.75 = 27.37 Kw
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CARACTERISTICAS FINALES DE LA CENTRAL

Tabla # 5
| | DENOMINACION SIMBOLO CANTIDAD
I| CAUDAL BASE Q. 0.23m%/s
CAUDAL DE ESCURRIMIENT( 0.038 m’/s
PRECUPITACION PROMEDIO P 492.8mm |
INFILTRACION I 73.9mm I
I’ ESCORRENTIA E 418.88mm
l ALTURA DE PRESA H Tm (2) 1
CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO \s 100%10° m?
CAUDAL DE OPERACIONES DE LA CENTRAL Q. 0.268 m'/s
CARGA BRUTA DE LA CENTRAL iZ 14 m
DIAMETRO DE LA TUBERIA DE PRESION D 037m
PERDIDAS POR FRICCION sH 0118 m
CARGA NETA DE LA CENTRAL H,, 13.882m
VELOCIDAD ESPECIFICA DE ROTACION n, 197.14 min?
TIPO DE TURBINA ELEGIDA - MICHELL BANKI
COEFICIENTE DE EFICIENCIA DE LA TURBINA - 0.8
COEFICIENTE DE EFICIENCIA DEL GENERADOR - 0.94

POTENCIA A SER GENERADA
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16. DISCUSION DE RESULTADOS.

Segun los indicadores de requerimiento de capacidad instalada por wnidad familiar que
proporciona OLADE para el medio rural latinoamericano, v en el caso particular de poblaciones
aisladas con bajo nivel de desarrollo socio - econdmico el valor minimo oscila alrededor de un
rango de 250 W / vivienda, pudiendo considerarse valores de hasta 500 W / vivienda y mis.

En nuestro caso particular la capacidad instalada de 27.37 Kw o sea 27,370 W, mientras que las
necesidades reales para la que fué concebida la central son de:

ACTIVIDAD

1. Planta procesadora de aceite
a) Capacidad instalada
b) Trabajan simultdneamente

2. Viviendas 4 x 500 W / viv.
Total (1L.b+2)

Como podemos observar, la microcentral genera la potencia suficiente para cubrir 1a demanda de

energia, tanto para el drea de vivienda con una dotacién de 560 W / vivienda, como para la planta

procesadora de aceite en funciones normales (trabajando simultineamente con una demanda de

21.5 Kw), dejando un excedente de 3.87 Kw. Sin embargo en caso de ser requerida la potencia

correspondiente a la capacidad méxima instalada, 1a central estaria en capacidad de cubrir el 70
o de dicha demanda.

Si la microcentral estuviera destinada a cubrir 1a demanda de una poblacidn, estaria en capacidad
de abastecer & un total de 55 viviendas simultineamente con una dotacién de 500 W / vivienda.

CONCLUSIONES:

El métode o modelo seguido para el disefio de 1a microcentral hidroeléctrica e¢s de  facil
comprension y sencillo (ver aplicacién en el estudio de caso, pags. 46 al 48).

La limitante de la carencia de los datos hidroldgicos es superada por medio de la aplicacién
Iégica de los conceptos bisicos de hidrologia (algotitmo # 2).

Las microcentrales hidroeléctricas si dan respuesta a las necesidades de pequefias poblaciones
rurales y agroindustria de pequefia escala (ver discusién de resultados).
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18. RECOMENDACIONES,

Es necesario realizar un estudio econémice para estudiar la viabilidad de la construccién de
las presas ( la altura, materiales a utilizarse en la construccidn etc.)

En caso que la microcentral estuviera destinada a cubrir las necesidades de una poblacidn, vy
no puediera cubrir totalmente la demanda se deberia realizar un andlisis de las previsiones de
simultaneidad entre el consumo doméstico y el de caricter productivo. Generalmente en el
campo el consumo de energia eléctrica para fines domésticos, se realiza por las tardes (de 6
pm a 11 pm aproximadamente), por lo que existitia un margen de generacién por el dia que
podria se aprovechadoe por las actividades productivas existentes.

Es tambien importante considerar el desvio de otros pequefios caudales que puedan existir en
los alrededores del proyecto. En nuestro caso particular existe un pequefio tio que de ser
desviado aportaria un caudal fijo de aproximadamente 0.20 a 0.30 m’® /seg lo cual duplicaria
la capacidad instalada de nuestra central,

El desvio se podria realizar colocando una pequefia presa de desviacién y encausando los
caudales necesarios hacia nuestro proyecto por medio de un canal, como se muestra en la
siguiente figura;

7
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INDICE DE ANEXOS.

ANEXO No 1: PLANOS Y FOTOGRAFIAS.
L1 - Grifico de ubicacién del drea del proyecto.
1.2 - Hoja cartografica de la ubicacién de 12 cuenca en estudio
1.3 - Plano de curvas a nivel, con ubicacién de la cuenica y los sitios de aforo.
1.4 - Perfil longitudinal del rio.
1.5 - Fotografia aérea del sitio de interés

1.6 - Fotografias (aspectos de la corriente del rio)

ANEXO No 2: RESULTADOS DE L0OS AFOROS DEL RIO.
ANEXO No 3: CALCULOS

3.1 - Datos de precipitacién hacienda Montegrande.

3.2 - Datos de precipitacién estacién Coatepeque.

3.3 - Realizacién de anflisis de doble masa (algoritmo # 1 y resultados)
3.4 - Algoritmo # 2: Determinacién del caudal de operaciones de Ia central
3.5 - Determinacién de precipitaciones medias de 1a cuenca

3.6 - Determinacidn de volimenes mensuales de escorrentia.

3.7 - Determinacién de caudales de escorrentia aprovechables

3.8 - Determinacién de capacidad de almacenamiento
(cdlculos y grificos de las curvas drea - altura, altura - volimen y altura -
caudal aprovechable)
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ANEXO # 1
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Fotografia # 1

Muestra de la profundidad del rio a ser
ufilizado en el aprovechamiento hidroeléctrico.



Fotografia # 2

Aspecto de la corriente del rio a ser
utilizado en la microcentral hidroeléctrica.




fia #3

Fotogra

Parte baja del sitio de la caida.
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ANEXO # 3




DATOS DE PRECIPITACION

Anexo 3.1

FINCA MONTEGRANDE

ANO MES PREC. DIAS
1870 ENE. 11.00 1
1970 FEB. .00 Q
1870 MAR, 0.00G o
1970 ABR. 131.800 9
1970 MAY. 147.70 14
1870 JUN, 528.80 23
1870 JUL. 905.00 28
1870 AGO. 611.00 28
18970 SEP. 550.40 27
1870 oCT. §34.20 27
1970 NOY, 152,70 18
1870 DIC. 2.00 1
1971 ENE. 48.80 7
1871 FEB. 82.70 7
19714 MAR. J1.80 3
18714 ABR. 34.30 g
1974 MAY. 450.10 23
1871 JUN. ag2.20 27
1871 Jul., 480,80 24
1971 ASO. 727.60 23
1871 SEP. 77370 29
1871 OCT. g30.20 25
1971 NOV. 178.20 17
1971 DIC. 9.80 3
1872 ENE. 37.70
1972 FEB. 7.00
1072 MAR. 221.20 10
1972 ABR. 224.40 17
1972 MAY, 854.50 20
1972 JUN. 409.70 17
1972 JUL. 239.40 1%
1972 AGO. 387.00 22
1972 SEP, 538.80 i8
1872 OCT. 470.60 22
1872 NOV, 400,30 19
v T T Bl e o




Anexo 3.1

DATOS DE PRECIPITACION
FINCA MONTEGRANDE

Contnuacion

1972 DIC. 24.50 2
1973 ENE. 0.00 0
1973 FEB. 5.60 2
1073 MAR, 114.80 5
1973 ABR. 274.80 i5
1975 MAY. 224.00 19
1973 JUN, 808.90 23
1973 JUL. 464.90 20
1973 AGO, 982.40 28
1973 SEP. 491.10 23
1975 OCT. 565.50 28
1973 NOV. 132.80 13
1973 DIC. 8.40 4
1874 ENE. 79.40 10
1974 FEB. 20.30 9
1974 MAR. 15510 5
1974 ABR, 103.4

1974 MAY. 624,00 24
1974 JUN. 620.60 27
1974 Jut. 238.30 21
1974 AGO. 332.20 24
1974 SEP, 853.70 27
1974 OCT. 130.00 15
1974 NOV. 180,50 i2
1974 DIc. .

1975 ENE. 2.40

1975 FEB. 0.50 2
1975 MAR. 66.60 10
1975 ABR. 80.00 7
1975 MAY. 379.20 23
1975 JUN. 40120 22
1975 JUL. 530.00 25
1975 AGO. 600.90 24
1976 SEP, 892 20 30
1975 ocT. 404.80 26
1975 NOV. 14220 19
1975 DIC. 204.10 8

S




Anexo 3.1

DATOS DE PRECIPITACION

FINCA MONTEGRANDE
Contnuacion

1976 ENE. 2.00

18768 FEB. 7.00

1976 MAR, 12.90 7
978 ABR. 26440 17
1876 MAY. 299,60 21
19768 JUN. 430.70 28
1978 : JUL. 204.20 17
1976 AGO. 252.80 18
1876 SEP. 362.00 23
1976 CCT. 415.90 23
1976 NOV. 170.00 11
197€ DIC. 13310

1877 ENE, 18.20

18977 FEB, 0.00 0 |

1977 MAR, D.0G 0
1977 ABR. 224.00 13
1977 MAY. 25820 22
1877 JUN, 252.70 28
1877 JUL. 120.40 20
1977 AGQ. 244.00 23
1977 SEP. 3310 24
1977 OCT. 233.20_h 25
1877 NOV. 21210 14
1977 DIC. €8.70 8
1978 ENE. 0.00

1878 FEB. 0.00 0
1978 MAR. 41.20

1978 ABR. 185.50 13
1978 MAY. 28C.70 15
1978 JUN, 413.30 24
1978 JUL. 389.50 22
1978 AGO, 280.70 28
1978 SEP. 444,80 20
1978 OCT. 209.10 § 15
1872 NOV. 78.70

1979 Dic. 60.00

1872 ENE. 7500

il




DATOS DE PRECIPITACION
FINCA MONTEGRANDE

Anexo 3.1

Continuscion

1862 MAR. 12.00 4
1982 ABR. 373.40 18
1882 MAY, 478.30 25
1862 JUN. 404.30 22
1982 JUt. 253.70 24
1882 AGC, 278.70 18
1962 SEP, 584.70 25
1882 OCT. 338.60 20
1882 NOV, 42.40 5
1882 DIC. 8.30 2
1983 ENE. 0.00 0
1883 FEB. 53.50 2
1983 MAR. 8.70 2
1983 ABR. 12.00 8
1983 MAY. 188.20 18
1863 JIN. 584.00 23
1963 JUL €13.00 18
1883 AGO. 478.80 22
1863 BEP. 1,002.70 25
1983 QCT. 487 70 19
1883 NOV. 144.40 B
18953 DIC. 10.70 2
1884 ENE. 1.80 1
1884 FEB. 127.80 =3
1954 MAR. 80.80 4
16884 ABR. 42,00 3
1984 MAY, 508.40 25
1884 JUN. 552.80 23
1684 JUL, 552.80 28
1884 AGO. S08.40 23
1684 SER. 460.00 25
1984 OCT. 345.40 21
1884 NOV. 158.70 7
1984 DiC.




Anexo 3.1

DATOS DE PRECIPITACION
FINCA MONTEGRANDE

Continuagian

1070 FEB. 0.0 )
1979 MAR, 221.00 9
1979 ABR. 344,90 15
1870 MAY. 39340 22
1979 JUN. 501.40 28
1978 JUL, 841.70 23
1979 AGQ. a30.00 24
1978 SEF. 623.40 20
1378 LT &20.8C 249
1979 NOV. 108.00 ]
1979 Bic. $5.40 4]
1980 ENE. 24,90
1980 FEB. 320 2
1880 MAR, 8.10
1920 ABR, 1531.20 13
1930 MAY. 422.60 ig
1880 JUN, 4435.50 18
1820 JUL, 442.00 28
1820 AGO. 424.70 24
1880 SEP. 613.40 24
1980 QCT. g76.90 22
1980 NOV. 100.10 8
1980 0. 5470 7
! 181 ENE 1.00 1
1981 FEB. Q.00 o
1981 MAR. £2.10 g
1831 ABR. 218.50 13
1981 © o MAY, 442,20 23
1981 JUN, 82530 27
1981 JUL, 333.20 28
1981 AGO. £36.60 29
1881 SEP. 404.20 28
1981
1881
13
1982
1992




ESTACION No. . Lo coL 2
NOMBRE CCATEPEALE _Taalia  LAT. w1 Y55 onG. m.yumwv\_ﬂ.mﬁ__mrmc.%wn;!?i
DEPARTAMENTO_{EAATT SN 150 MUNICIPIO __CCATEPELE CORREQ. oo e . ee=le
PROPIEDAD DE DATOS DE__PREGIPITASIOG ¥ NTAS e o

DE,_LYANT4 FECHA EN QUE INICIO OPERACIONES_ 1334, =

OBSERVACIONES

LOCALIZACION

ANO ENE. FEB. MAR. ABR, MAY. JUN, JUL. AGO, SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL

DECADA

e 5 S e X P T 7 S v
ESTAGION No.__13,4,1........ NOMBRE

ORDEN___4  TARJETA No.
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ANEXOQ # 3.3
ALGORITMO # 1: ANALISIS DE DOBLE MASA.

Para comprobar 1a consistencia de un registro de precipitacion en una estacién, se recurre al
andlisis de curvas de doble masa o llamada tambien de doble acumulacién.

El método se basa en el hecho de que debe existir , en una cuenca homogénea, la
proporcionalidad entre las precipitaciones medidas en diferentes estaciones y a su vez entre
precipitaciones y caudales entre si.

El andlisis de doble masa consiste en calcular y graficar en papel milimetrado, la sumatoria
acurmulada de los valores de precipitacion durante un mismo periodo de tiempo, tanto para la
estacién base (la cual s¢ congidera de registro homogéneo), como para la estacion que se
quiere investigar o estacion satélite). Los registros homogéneos tienden a seguir una linea
recta. Quiebre en esa linea son indicios de ermores, entre los que podrian estar; Cambio en Ia
localizacion del pluviémetro, instrumentacion, ertores en el procedimiento observacional etc.

PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE LAS CURVAS DE DOBLE MASA.
a) Seleccifén de 1a estacion base.

Esta estacion es 1a que se debe tomar como regisiro confiable. Adem4s se sefialan como
condiciones bésicas las siguientes:

+ Que sus registros sean extensos.
4 Que su distancia sea menor que 30 Km en relacion con la estacién satélite.
+ Que su diferencia de elevacion no sea mayor de 300 mts. en relacién con la
estacién satélite.
+ Que el coeficiente de variabilidad cumpla con los siguientes criterios:
N < 5 afiog ==== e<+15%

5<N<10 == e<+10%

0 < N<25 ==== et 4%

25 <N<5 ==== e<+ 2%

e=(0/VN)

Kined
02= (L Z(X-Xpq)?)
N-1

N = Niimero de afios de registro.



| b) Calculo de las sumatorias:

Sean:

X X Xg --- X, los datos para la estacion satélite
Xpps Xigs Xp3 - Xy, 108 datos para la estacion base.

Entonces se obtienen:
Ssl = Xsl

Sg =Xy + X para la estacién satélite
SQ = xsl + xsZ + ...t xsn

Sy = Xy )
S =X, + Xy, para la estacion base
Sip = Xp + Xy + enF Ky

c) Ploteo de los valores acumulados. (fig # 23)
Ref 5, 10, 12 y 13)
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ANEXO 34

ALGORITMO # 2
DETERMINACION DEL CAUDAL DE OPERACIONES
DE LA MICROCENTRAL HIDROELECTRICA.

Antes de iniciar cualquier trabajo es necesario verificar la consistencia y homogeneidad de los
datos recopilados: Una forma de realizar esto, es por medio del andlisis de doble masa. (ver
anexo 3.3). :

La determinacién del caudal se realiza de Ia siguiente forma:

L.- Existe suficiente informacién hidroldgica (o es objeto de nuestro estudio) =>> Meéfodos
tradicionales de hidrologia.

2.- Existe poca o nula informacién hidrolégica.

2.1.  Existen solamente datos de intensidad de luvia - IP :

a) Q, = Caudal medio aforado en periodo de estiaje

b P=I*t

t - Tiempo de duracién promedio.
1, - Intensidad de luvias promedio.

&) E=P-1I
D Q.=E*A/t; A - Area de l1a cuenca de aporte
B Q=Q+Q

2.2. Los datos son de cantidad de uvia - P:

a) Q, = Caudal medio aforado en periodo de estiaje.

b) Elegir rango de las Iluvias medias.

) Determinar las Huvias medias promedio:

Po.=%P,,/n; n-cantidad de datos

d) Calcular la escorrentia,

E=P,; -1




Y
h)

)

2.3

Determinar el volimen imedio de escorrentia.
V=E%A

Realizar curvas drea - capacidad (ver anexo 3.8) y determinar la altura de presa
correspondiente a ese almacenamiento.

Si la altura de presa es muy grande, elegir una altura de presa conveniente.

Con la alfura de presa elegida v utilizando la curva altura - vohimen, determinar
la capacidad de almacenamiento del embalse (V).

Determinar el caudal que puede ser extraido del almacenamiento en un periodo de
por lo menos un mes sin Huvias (Q,).

Q, =V /30 * 86,400
Determinar el caudal de disefio de la ceniral:

Q=Q,+Q.

No existe ningun dato hidrolégico del sitio de interés:

Q. =Q,
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o ' Anexoc 3.5

CALCULO DE PHECIPITACIONES' MEDIAS

Continuacion
presipitacion mintna |Prempi taoron media rEQIpitanion naxina

o= ] da J —orem— dias
{nm)
S4.00
e | 24.90
2480
18.20
12.80
12.00
12.00
11.00
10.70
8.6
2.10
8.00
&.70
7.00
700
6.40
8.30
Zed
3.80
2.40
200
1.9G
i.00
0.0
0.00
.00
0.00
i 0.00
0.00
0.00
0.00
D.0D
0.00
D.00

OOOOOQOOOON-‘-‘-‘-NNNNAMNNNMWN-‘.&Q‘JNN-—‘F\)

) e =
promedic 108.90

0
3

|

492.7¢ 23.40 2622




_ Anexo 3.5

CALCULO DE PHECIF"ITACIDNES MEDIAS

lfp recipitacion minime ﬂﬁrecipitacion media |precipitacion maxims
-  digs 334-668 ine 5 - 1 ing
- {mm) f"====* {mm)
e T
333.20 26 654,50 25 1.002.70 25
33220 24 883.70 27 805.00 26
283.60 21 841.70 23 892,20 30
292.80 18 630.00 24 876.80 22
282,20 25 628.50 27 868.40 28
280.70 a8 826.40 20 B36.60 29
280.70 15 625.30 27 830.20 a5
278.70 18 824.00 24 7370 28
274.50 i5 820.90 24 727 80 23
284 40 17 813.40 24
259.19 15 513.00 18
258.20 22 511.00 25
263.70 24 608.00 23
252.70 26 805.80 24
244,00 23 5894 70 25
239.40 15 504.20 27
238.30 21 594,00 23
2024 .40 17 §85.30 28
224.00 19 552.80 28
224.00 13 552.80 23
221.20 10 550.40 27
221.00 5 536.80 18
21880 13 530.00 25
21210 14 526.90 23
204.20 17 508.4¢ 23
204.10 6 5086.40 25
186.20 16 501.40 28
185 80 13 497.70 19
176.20 17 494 70 24
170.00 11 491,10 23
160.30 12 480.80 24
i 159.70 7 478.30 25
o ‘ 158.70 7 476.80 22




Anexo 3.5

CALCULO DE PRECIPITACIONES MEDIAS

Continuscion
breclpitasion maxinaa

recipitacion MEci &

[orecipitacion mimma
e t

) - S0 dias = - Tl
{mm} {mm)
152.70 15 470.80 22
147.70 14 46480 29
144.40 9 460.00 26
? 14220 ie 450.10 23
133,10 5 448.00 28
133.10 2 444.20 25
152.00 13 445,50 18
131.90 9 442 .80 23
131.20 18 43090 25
130.00 15 430.70 2
127.80 5 422 80 18
126.40 20 415.90 23
11830 7 413.30 24
114.90 5 409.70 17
10200 8 404 80 28
108.10 7 40450 22
100.10 g 404.20 268
90.60 4 40150 22
£0.50 8 400.50 18
79.40 15 399.40 22
76.70 8 359,00 22
75.50 2 297,00 22
75.00 2 393.10 24
€270 g 88220 27
86.60 10 379.80 23
82.70 7 373.40 18
8210 9 262 00 23
£0.00 7 346.40 . 21
60.00 4 544,90 15
5470 7 358.80 20
5350 2
53.40 5
51.80 3
42.80 7
42 40 5
42.00 3
4120 2
87.70 3
3430 5
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ANEXO 3.8.
ELABORACION DE LAS CURVAS AREA - CAPACIDAD

Las curvas 4rea - capacidad se elaboran con la ayuda de planos de curvas a nivel y
comprenden:

a) Curva Area - Altura.
b) Curva Voldmen - Altura.
) Curva Caudal - Altura

PROCEDIMIENTO:
4 Sobre el plano de curvas a nivel se elige el sitio de cierre de la presa.
4 Se determina el nivel del fondo del rio en el sitio elegido y se toma este como el
nivel cero.

L 4 Se planimetra el plano, en el sitio elegido de la presa para alturag (h) de 1 a 5
metros a partir del nivel cero, resultando asi las dreas (A) inundadas en
dependencia de la aliura a que se levante la cortina.

* Se grafican en un sistema de coordenadas, los valores de h vs A. (curva Area -
Altura).
L 4 Se multiplican los valores del drea por su correspondiente altura, obteniendo los

volumenes (V) de almacenamiento del embalse con relacion a la altura de la presa.

+ Se plotean los valores V vs h en un sistema de coordenadas (curva Volimen -
Altura). (Ref. 6)

PROPIEBAD DE LA URNERSHIAD DE ZAM CARLOT [t

cueTenal
o |

R
cintiorg




Anexo 3.8

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO
Y CAUDALES APROVECHABLES DEL EMBALSE

PUNTO # 1 (CAIDA)

—— e e
H 8 Vv Q
= I —— |
5 1,430 3,575 0.0014
10 21,100 105,500 0.0407
i5 - 43,400 325,500 0.1256
e e ————
PUNTO # 2
H . & b Q
5 5,000 12,500 0.0048
10 24,000 120,000 0.0463
15 80,000 600,000 0.2315
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