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METODOLOGIA SINTETICA PARAEL
CALCULO Y ESPECIFICACION PRELIMINAR
DE MICROCENTRALES HIDROELECTRICAS

ALCANCES

Consideramos gue serfa una pretensidn excesiva considerar
este documento como un manual en el sentido mas amplio
de fa palabra, si entendemos que un manual debe tratar los

diversos aspectos relacionados con el tema en forma amplia

y con suficiente profundidad en cada caso. El autor ha pre-
tendido mis bien presentar un instrumento mds sencillo,
casi un formulario de aproximacion al disefio de Micro-
centrales Hidroeléctricas, de ahi el cardcter sintético hasta
el exceso de la presentacion del material. Obviamente esta
aproximacién nos obliga a dejar de lado algunos comenta-
rios' vy recomendaciones de utilidad, asi como cualquier
demostracién de las formulas gue se emplean.

Este documento estd dirigido especialmente hacia los
ingenieros jovenes o aquellos gue no hayan tenido expe-
riencia profesional en el campo de [z hidroenerg(a, estando
al alcance de los profesionales de cualquier especialidad de
ingenierfa siempre que su formacidn comprenda estudios
fundamentales de hidraulica y energética.

No se pretenden dosis de originalidad en los plantea-
mientos, justamente se ha hecho un esfuerzo en el sentido
contrario, 2 fin de poder presentar soluciones practicas para
la aplicacidn de algunas tecnologias no convencionales
atn no muy difundidas, como serfa el empleo de tuberias
de presion en materiales Ao metdlicos.

Los principios fundamentales contenidos son aplicables
a cualquier tipo o tamafo de central, sin embargo algunos as-
pectos metodoldgicos en cuanto a la simplificacidn de la
ingenierfa del proyecto y la aplicacién de algunas tecnoto-
glas no convencionales, resultan particularmente relevantes
para las potencias menores disminuyendo su aplicabilidad
conforme se crece hacia potencias mayores, de 2hi que adop-
temos en el titulo el término “Microcentrales Hidroeléctri-
cas” ef cual, segiin el sistema de clasificacién adoptado por
OLADE, corresponde a fas centrales de potencias inferiores
a 50.kW, tal como se sxplica en el siguiente capitulo.

Por otra parte, pese a que fa tecnologfa-hidroenergética
‘tiene un cardcter universal, se ha querido acentuar aquelios
elementos que a juicio def autor tienen mayor relevancia
para Latinocamérica, en cuanto a Iz terminologia empleada
'y sus equivalencias regionales, las tecnologias v equipos con
mayores perspectivas de disponibilidad en la region y al
‘acento sobre las aplicaciones en cafdas medianas y elevadas.

Ing. Enrigue Indacochea R. de S.

Este documento se divide en dos partes; en la primera
se presentan cuestiones de cardcter general, en cuanto a
clasificacién y definiciones, métodos simplificados de eva-
fuacidn de la demanda energética vy evaluacion de los re-
cursos hidricos, asi como procedimientos de cdlculos bdsi-
cos para especificar una central. En la segunda parte, se
tratan en mayor detalle cuestiones relativas a las especifi-
caciones de las obras civiles y la seleccién de equipamiento,

En la presente publicacion, se presenta solamente ia
primera parte y 10s anexos, quedando para una préxima
publicacién 1a presentacién de una segunda parte del tra-
bajo, en fa que se presentardn algunas consideraciones de
caricter general para la especificacion de las obras civiles
y se tratard en mayor defalle la especificacion vy relacién
de cada unc de los equipos ¢ instalaciones que integran
una Microcentral Hidroeléctrica,

PRIMERA PARTE: EVALUACIONES GENERALES Y
CALCULOS BASICOS

1. Clasificacion y definiciones

1.1 Clasificacidn

Adoptamos el sistema propuesto por OLADE
a) Segiin potencias y saltos

— L.os rangos de potencia vy safto son indicativos solamente

— Los saltos bajos, medio y elevado corresponden aproxi-
madamente al empleo tipico de turbinas Axiales, Fran-
cis o0 Michell-Banki y Pelton respectivamente.

— La denominacién “Pequefias Cenirales Hidroeléctricas”
corresponde también al conjunto de centrales de poten-
cias hasta de 5 000 kW, :

- Ei presente documento esid destinado a-emplearse prin-
cipalmente en Microcentrales Hidroeléctricas con caidas
medianas y elevadas,

b} Segdn la captacidn

A filo de agua (toma lateral desde cauce principal).
Con embalse o represa.

¢} Seglin su regulacidn
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Miﬁi_;.cent'r'a_l‘és_ Hidroeléctricas:

Pequenas Centrales Hidroeléctricas.

~ Reguiable {control del caudal al ingreso de la turbina),
a su vez puede ser manual o automdtico.

— De carga constante, sea por naturaleza propia de la carga
o por la disipacidn del exceso de energla,

d) Seglin su vinculacién con el sistema eléctrico

Centrales aisladas.
Centrales integradas a pequefios sistemas eléciricos.
Centrales integradas a grandes redes zonales o nacionales.

!

e) Segiin su concepcién tecnoldgica

s una clsificacién indicativa referida a la naturaleza de
fos principales elementos tecnolégicos de una central.
—Centrales con tecnologias convencionales. Comprenden
obras civiles de calidad en la toma, canal y cdmara de
carga; desarenado en toma, tuberfza de acero, equipo
electromecénica de alto costo y construido con los més
exigentes criterios de materiales y procesos de fabrica-

cidn, tableros ampliamente instrumentados.

— Centrales con tecnologias no convencionales. Frecuente-
mente emplean tomas y canales de riego existentes
que son mejorados, camara de carga instalada en linea
sobre el canal e incluyendo el desarenador, equipos elec-

- CUADRO No..T RANGOS DE POTENCIA Y SALTO

tromecdnicos disefiados y construidos con tecnologias
adecuadas al nivel de desarrollo industrial del pafs y
considerando ta disponibilidad de materiales nacionales,
equipos estandarizados, tableros modulares y con un
minimo de instrumentacion.

f.2. Definiciones

Se presenta un glosario explicado de fos principales elemen-
tos de una central, serialando entre paréntesis términos
alternativos empleados en algunos parses de la region.

a) Obra de toma. Puede incluir obras de embalse {presas,
cortinas) del cauce principal, captacién a filo de agua
(captacidn lateral, toma de rio}. Frecuentemente se
instalan presas sumergidas {soleras, barrajes) para elevar
el nivel del agua al ingreso de la toma.

b} Conduccion. Puede tomar la forma de canal o tinel
que porta el agua desde la.toma hasta la cdmara de car-

g4, 0 mas lejos cuando se utilizan canales de regadio.

¢}) Cdmara de carga (taza, tanque de carga, reservorio). Es-
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tructura que recibe el agua del canal antes de su ingreso
a la tuberfa de presidn.

Desarenador (separador de sélidos, sedimentador).
Estructura civil para facilitar el asentamiento de ias
particulas sélidas suspendidas en el agua al reducir la
velocidad de flujo. Puede instalarse en la toma o en la
camara de carga.

Compuertas. Dispositivo para controlar el flujo en
tomas, canales v cdmaras de carga.

Rejillas {malias). Dispositivos para evitar el paso de s6-
lidos, flotantes, o arrastrados por encima de determina-
da dimension.

Tuberia de presion {tubo, ducto de presion). fuberfa
gue transporta el agua desde la cimara de carga hasta

a turbina y que permite aprovechar la energia poten-

cial del salto.

Salto {salto bruto, caida). Altura vertical desde el nivel
libre del agua en la cdmara hasta e nivel de maximo
aprovechamiento en la turbina.

Vilvula Principal, Elemento de aislamiento de 1a turbi-
na con respecto a la tuberia de presidn. Normaimente
no se usa para fines de regulacion.

Turbina. Motor hidraulico que aprovecha la energia hi-
draulica disponible v la convierte en energia mecdnica.

Transmisidon turbina-generador, Sistema para transmi-
tir fa energia desde ef e¢je de fa turbina hasta el eie
del generador; puede ser por acoplamiento directo o
por medio de transmision sea por fajas (bandas) en V"
o planas, engranajes o cadenas.

Generador, Miquina eléctrica que convierte la energia
mecdnica en energia eléctrica; puede ser un alternador
{generador sincrbnico o sincrono} o un generador asin-
crono (generador asincrénico, motor eléctrico inver-
tido).

Tablero de controi e instrumentacion (tablero, sistema
de control, tablero de mando).

m) Transformador.

n) Linea de transmisién. En pequedas centrales hidroeléc-
tricas se emplean bajas y medias tensiones para la trans-
mision desde la planta hasta el punto de consumo.

i) Linea de distribucién (distribucion). Se emplea para
abastecer los sistemas domiciliarios a baja tensién.

1.3 Unidades
Empleamaos principalmente las siguientes:

— Longitud y altura metros {m)
Excepto en lo referente a didmetros y espesores de pared
de tubos donde se emplean las dimensiones en milime-
tros (mm); los valores nominales de tuberia estdndar
también se expresan en pulagadas {").

— Velocidad metros/segundo {m/s)
~— Caudal metros ciibicos/seg, (}m3,"s)
— Trabajo kilowatt-hora (KW-H)
— Potencia kilowatt (kW)

Excepto para indicadores de requerimientos de capaci-
dad instalada per cdpita que se expresan en Watt (W) y para
la velocidad especifica “de Potencia” Ns’ donde los valores
de 1a potencia se expresan en caballos de vapor {CV).

— Velocidad de giro. Revoluciones/minuto (R.P.M.)

. — Esfuerzo. Kilogramo fuerza/milimetro cuadrado
(kg-fmm32)
— Temperatura, Grados centigrados (¢C)

En el Anexo [i se muestran algunos factores de conver-
sion de unidades.

2. Estimacion de la demanda energética

La presente metodologiz no pretende analizar aspectos de
factibilidad econdmica financiera de proyectos, sino sdlo
presentar aquetlos elementos que permitan determinar
caracter(stica técnicas v alternativas para orientar el andlisis

51

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



preliminar de proyectos de Microcentrales Hidroeléctricas.
Sin embargo no estd de mids mencionar que la profundidad
y amplitud dé los estudios que se considere realizar para
cada proyecto especifico, debe estar relacionada con fa
seguridad que se pretende dar a {2 inversidn, en consecuen-
cia debe existir una proporcién adecuada entre los costos
de estudios vy fa inversion total en el proyecto.

Para los fines indicados, el andlisis de la demanda puede
sustentarse en |os siguientes aspectos:

— Un andlisis socic-econdmico global, basado en informa-
cion de campo y del que se desprendan perspectivas de
desarrolic energético. '

— Aplicacidn de indicadores para determinar los requeri-
mientos de capacidad instalada,

— Aplicacién de indicadores y tipificacion de la demanda
energética para evaluar los consumos probables de ener-

gia,
2.1, Andlisis socio-economico

" Objetivo: Determinar informacién basica sobre requeri-
mientos y demanda energética.

Método: Encuesta directa (total o muestra suficientemen-
te grande segin tamafio de la poblacidn). Apre-
ciacidn sobre perspectivas, proyecciones ¢ iden-
tificacion de proyectos de actividades productivas
insumidoras de energla.,

Alcances:

~ Poblacidén, Nimero, tamafio de familias, distribucion

' por actividades, niveles de ingreso, nivel cultural,
etcétera, Tipificacion de posibles niveles de satis-
faccion de necesidades energéticas. Informacion
histbrica sobre crecimientc (o estancamiento);
migraciones, '

Previsiones de crecimiento {tasas}, previsién de
elevacion de los indices de requerimientos ener-
géticos (tasas),

— Actividades Fcondémicas. Descripcién de actividades
productivas y de apoyo existentes; impacto eco-
némico. Potencial de la zona. Identificacion de
proyectos en actividades insumidoras de energfa.

Requerimientos para el desarrollo de proyectos;
plazos.

— Transportes y Comunicaciones. Sistemas de transporte
{personal y carga); carreteras, correo, telecomu-
nicaciones, etc. '

— Servicios. Agua potable, desagiie, disponibilidades de

© energia; comercio.

— Educacién. Escuelas y actividades culturales; necesida-
des educacionales vy sus requerimientos energéti-
cos especificos, .

— Descripcion fisica de ia localidad. Ubicacidn geogrifica,
distancia, descripcion fisica {calles, distancias,
tipos de construccidn, etc.)

2.2. Determinacion aproximada de {a capacidad instalada
requerida '

Para evaluaciones preliminares o cuando se tiene limitada
informacion socio-econdmica sobre la poblacidn, especial-
mente en cuanto al tamafo promedic de las familias, es
conveniente utitizar indices de requerimientos de capacidad
instalada por habitante, cuya magnitud depende de:

— Nivel socio-econdmico v cultural de la poblacidn,

— Existencia de suministro eléctrico. _

— Factor de carga; el efecto de cargas de punta elevadas
tiende a incrementar los requerimientos de 'a capacidad
instalada. Es importante considerar 1os niveles de simul-
taneidad en el consumo, principaimente entre el consu-
mo doméstico y el de actividades productivas.

— Existencia de sistemas y educacidn para el uso racional
de |a energia.

— Tamafo promedio de las familias.

Los indicadores de requerimientos de capacidad instala-
da per cdpita en el medico rural latinoamericano pueden
variar ampliamente. Para el caso particular de poblaciones
aistadas con bajo nivel de desarrolio socic-econdmico los
requerimientos se sithan entre 30 w/habitante (Ref. 1},
hasta 100 W/habitante (Ref. 2}. En estimativos sin mayor
andlisis es razonable asumir un valor de 50W/habitante.

Cuando se dispone de mayor informacién socio-econd-
mica es mds racional utilizar indicadores por unidad familiar
o residencia, ya que las necesidades energéticas a nivel do-
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méstico estan mds vinculadas al ndimero de viviendas que
a la poblacion en general.

 Un valor minimo seria del orden de 250 W/vivienda, pu-
diendo considerarse valores mayores del orden de 500 W/
-vivienda (Ref. 2.)

En ia determinacién de la capacidad instalada merecen
estudiarse las previsiones de simuitaneidad entre el consumo
doméstico vy el caricter productivo. Frecuentemente en
tas aplicaciones de Microcentrales Hidroeléctricas {menores
a 50 kW) en poblaciones aisladas en latinoamérica es proba-

ble una utilizacién vespertina de la energia eléctrica (6-12

horas) para fines domésticos y de iluminacion piblica; en
este caso la capacidad instalada seleccionada para cubrir
esas puntas generalmente defa un amplio margen de dispo-
nibilidad de planta para las actividades productivas existen-
tes y nuevas actividades que se desarrollen para operar
principalmente durante el dia (agroindustria, servicios,
etc.), o en la madrugada (panaderfas).

2.3. Metodologia analitica para determinar |2 capacidad ins-
talada requerida y el consumo energético

En el nimero anterior se sefialan algunos indices que per-
miten estimar los requerimientos de capacidad instalada
en forma preliminar, sin embargo para definir estos reque-
rimienfos con mayor precision conviene analizar en mayor
detalle la estructura de la demanda que se sefiala a continua-
cion y que se ilustra en el cuadro No. 2, cabe sehalar que
este método resulta aplicabie para cenfrales aisladas que
operan ¢l sistemaz en forma discontinua.

El sistema consiste en analizar los requerimientos de
energia en funcién de “periodos” discontinuos en los que
se puede dividir un dia tipico de operacidn y para cada
“sector’” de consumo, determinando la “carga de punta” vy
un “factor de carga especifico” para cada “periodo” y
“sector”, en la forma siguiente:

a) Carga de Punta (Cp) para cada “periodo” diario y “'sec-
tor'; se establece identificando los requerimientos de
capacidad instalada de consumo (Ci) que pudiera estar
operando corregidos por un factor de simultaneidad
(f) probable. Por seguridad y cuando se considera posi-
ble que la cafga de punta equivalga a la capacidad ins-
talada de consumo se asumira fs = 1. En general este

factor serd inferior a la unidad, saivo que los requeri-

mientos de arranque de motores eléctricos sean tales que
abliguen a considerar valores superiores a la unidad.

Cpen kW
Cp=fsx Ci
Cien kW

b) Coeficiente de carga especifico (fc) para cada “periodo”
diario v “sector”, definido como la relacidon entre la
“carga media” (Cmen kW vy la “carga de punta” (Cp).

Los “periodos’ diarios son grupos de horas de un mismo
dia en que se espera que la central funcione continuamente,
dependiendo de las caracteristicas de la demanda prevista
durante el dia, por ejemplo en una central destinada exclu-
sivamente a iluminacién noctuma puede considerarse un
“periodo’ dnico de 6 p.m. hasta las 11 p.m. En {inea de
maxima sefialamos fres periodos mas o menos tipicos
de utilizacion de energia en una poblacidn aislada con una
buena diversificacion de la demanda:
ler. Periodo; pudiera definirse de 2 a.m. a 5 a.m. requerido
por actividades tales como la panificacién.

2do. Periodo; pudiera definirse de 7 a.m. a 5 p.m. caracte-
rizado principaimente por la demanda de
actividades productivas (agroindustria, servi-
cios, etc.)

3er. Periodo; pudiera definirse de 6 p.m.a 11 p.m. caracte-
rizado principaimente por os requerimientos
de iluminacion plblica y consumo doméstico.

A su vez es necesario definir los sectores de consumo,
que para fines del andlisis de la demanda propuesta, se
sugiere reducir a un mfnimo desagregado en la forma si-
guiente:

— luminacién Piablica. Su factor de carga especifico seria
cercano a la unidad, reducido sdlo por {a incidencia de
puntos de iluminacién dafiados pudiendo asumirse un
valor de fc=0.95.

— Consumo doméstico. Se deben establecer las caracterys-
cas de consumo segin grupos tipicos de la poblacién,
estableciendo la familia y residencia tipo para cada gru-
po. También debe considerarse si se piensa instalar dis-
positivos de lluminacibn del consume que tienden a
reducir las puntas.
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En el caso de las poblaciones aisladas del medio rural
con bajos niveles de ingreso, su consumo doméstico estard
dado principalmente por los requerimientos de ilumi-
nacion, con coeficientes de carga especificos bastante
elevados (del orden del 809/a).

Para cada resistencia de tipo se debe estudiar su capaci-
dad de consumo vy los factores de carga especificos
aplicables a fin de determinar por acumulacién los
requerimientos de capacidad instalada.

— Consumo productivo y de servicios. Dado que no es
de espararse un gran nUumero de unidades productivas
y de servicios atendidas por una Microcentral, los reque-

rimientos de capacidad instalada y consumos se pueden

aproximar analizando los procesos productivos y reque-
rimientos energéticos en cada caso.

Los requerimientos de energla para las actividades
productivas y de servicios deben estudiarse considerando fo
siguiente:

— Posibilidad de utilizacion de la disponibilidad de planta
existente para fines productivos durante el dfa y la
madrugada, perspectivas de expansion de la actividad
productiva, excedentes diurnos de disponibilidad para:
eventual utilizacion doméstica.

— Limitaciones en el uso del agua durante el dia debido a
otras prioridades (agricultura principalmente), esto
puede ser significativo en microcentrales que utilizan
canales de riego existentes; considerar aspectos institu-
cionales.

— El arranque de motores eiéctricos puede duplicar transi-
toriamente los reguérimientos de potencia de cada
unidad {Ref. 2, Ref. 3). Un adecuado control para secuen-
cias de arranque de motores en pequerias poblaciones es
viable, también se puede considerar el empleo de dispo-
sitivos de arrangue con tension reducida {costosos).

— Posibilidades de utilizacion directa de energfa mecanica.

Carga Media {Cm). Estd dada por el producto de la car-
ga de punta y el coeficiente de carga especifico,

l¢]
—

Cm= fCX Cp

d) Consumo de energfa {¢). Paracada “periodo” y “sector”
estard dado por el producto de la carga media y el nime-

ro de horas (h) correspondiente al periodo, en la siguien-
te forma:

c=Cmxh

La suma de los consumos de cada periodo del dia nos
da el consumo diario de energia v 1a suma de los consu-
mos de cada sector durante el dia nos da el consumo dia-
rio del sector,

Para determinar el consumo anual se deben considerar
eventuales elementos estacionales en el consumo diario v
los periodos de parada previstos por razones de mante-
nimiento o limitacicnes en el uso del agua.

- ¢} Determinacién de la capacidad instalada.

Luego de sumar las cargas de punta de todos los sectores
para cada periodo, se selecciona aguel periodo que requie-
re la mayor carga de punta como referericia para determinar
los requerimientos de capacidad instalada, '

La definicién de la capacidad instalada debe tomar en
cuenta. tanto las pérdidas energéticas en la transmisién y
distribucién como por otra parte, una apreciacion cualita-
tiva sobre [as posibilidades de coincidencia de las cargas de
punta de los sectores en un mismo periodo, asi como las
limitaciones en cuanto a continuidad del servicio y cortes
eléctricos. .

Por ofra parte debe considerarse también la proyeccion
de la demanda futura tanto en funcién de crecimiento
poblacional como de incremento de {os indices unitarios de
demanda, evaluando las ventajas y desventajas comparativas
de contar con excedentes de capacidad instalada o requerir
eventuales incrementos de capacidad instalada.

s importante tomar en cuenta que en muchos paises de
latinoamérica no es necesario considerar fndices de creci-
miento en la pablacién rural debido a intensos procesos de
migracion hacia {as ciudades, lo.cual sGlo parcialmente serfa
atenuado con la disponibilidad de energia eléctrica.

3. Evaluacién del medio fisico y estimacion del recurso
dprovechable o

Dado el marco de referencia de la presente metodologia
no pretendemos exhaustivar el andlisis de métodos de eva
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istalada de coh_sum'of?'revista_..(kw) AL

Carga de Punta (kW) &

Coeficierte de’ carga espec;f.._-'--' :
-+ Carga Media (kW) S
- Consumo.de. Energsa (kW h);-

Carga de unta'(kW)_
. Coeficiente de carga especz
- Carga Media- (kW)
: .-"-Consumo de: energla (!(W h) :

Carga_de Punta (kW)_

luacion del medio fisico sino solamente identificar aspectos
a evaluarse y sus limitaciones, poniendo acento mas bien en
conocidos métodos para calcular los pardmetros principa-
les de proyectos especiTicos; es decir caudal dispenible vy
salto aprovechable.

3.1 Requerimientos minimos para &l reconocimiento

Para proyectos especificos de microcentrales hidroeléctri-
cas, se deben reducir al minimo ios estudios de reconoci-
miento del medio fisico en razén de su elevado costo en
refacion con 1a inversidn. Resulta mds bien recomendable
orientar los estudios del medio fisico hacia la evaluacion

de cuencas y subcuencas, en forma tal que no sélo se deter-
mine el potencial de una cuenca dada, sino que también
s¢ pueda aprovechar y generalizar la informacién obtenida
para aplicarse en proyectos especificos, sin tener que reafi-
zar estas evaluaciones para cada proyecto.’

El nivel de reconocimiento del medio fisico de una cuen-
ca puede comprender los siguientes aspectos:

— Hidrologia

— Ecologia

Geologia

Geomorfologia

Geotecnia

Disponibilidad de agregados

!
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Los cuales al ser aplicados al estudio de ‘cuencas y sub-
cuencas para microcentrales hidroeléctricas deben conside-
rar {o siguiente:

a) Hidrologia

Objeto. Estimar los caudales aprovechables para microcen-
trales, generalmente determinando caudales minimos, cau-
dales con una probabilidad de excedencia del orden del
959/,

Aspectos Metodoldgicos,
minimo generalmente se obtiene a partir de las curvas de
caudal/duracién, sin embargo frecuentzmente se tienen
dificultades para determinarlas por métodos directos, dado
que muchas veces no se cuenta con registros hidrométricos,
debiendo recurrirse a métodos indirectos mediante fa de-
terminacion y aplicacién de valores indices.

También es posible establecer criterios de similitud cons-
tante entre las subcuencas y las cuencas principales, que
permitan la generalizacién de la informacién hidrolégica
mas probablemente disponible para las cuencas mayores,
principaimente para las .curvas de precipitacion/duracidn

"y caudal/duracién,

La informacién pluviométrica disponible debe ser com-
pletada estableciendo ecuaciones de regresion con los datos
existentes, igualmente se debe proceder con la informacion

hidrométrica disponible generalmente aplicando criterios
de interpolacion para completar los registros de caudales. _

También es posible la utilizacién de modelos hidrolégicos
cuando no se tienen series hidrolégicas representativas en
las subcuencas, simulando series de escurrimiento para el
drea de drenaje considerada. Un modelo interesante que re-
queriria alguna adaptacién para ser aplicado en América
Latina es el sistema SNSF-Noruego en e} que la transferen-
cia a través de cada subcuenca es simulada por un sistema
de tanques (Ref. 4D).

En Gfima instancia el caudal minime mensual o aquél
que exceda el 959/ del tiempo, considerando el empleo
predominante de microcentrales a “filo de agua”, puede
definirse como un porcentaje del caudal promedio mul-
tianual. Se pueden establecer ecuaciones que relacionen el
caudal medio anual con ¢l rendimiento hidrico medio anual
(m3/Sfkm2)y la correspondiente drea de drenaje de la cuen-
¢z, lo que conjuntamente con las curvas de duracién deter-

La determinacién del caudal -

minadas indirectamente, puede llegar a determinar expre-
siones lineales para el cdlcujo de los caudales minimos
mensuales.

Los caudales diarios pueden variar considerablemente,
siendo los valores minimos diarios generaimente inferiores
a fos minimos mensuales; sin embargo su prediccion es muy
incierta, [o cual resultaria en un problema aparentemente
dificil de salvar, considerando gue en el caso de las micro-
centrales ““a filo de agua’ la acumulacién es pricticamente
despreciable. A pesar deesta dificultad, el problema es poco
relevante en razén de que |2 ocurrencia de caudales mini-
mos diarios inferiores a fos mensuales sélo afectaria transi-
toriamente |a operacion de la planta.

ldealmente seria conveniente contar con aforos sobre
el cauce de donde se derivarian las aguas por un periodo
minimo de tres afios, sin embargo esto sélo resulta practico
para conjunios de proyectos en una cuenca dada y no para
una microcentral especifica.

También fa informacion referencial suministrada por la
poblacién local, debidamente interpretada, puede contri-
buir a estimar caudales histéricos, principalmente para las
crecidas. Los caudales maximos constituyen una Otil refe-
rencia para el disefio de las obras civiles, sobre todo en
cuanto a su proteccion.

b) Ecolagra

Obijeto. Describir el medio en el que se desarrollardn las
plantas a fin de ver su influencia en las caracterfsticas de
los proyectos, formas constructivas, materiales v equipos
a emplearse; su efecto sobre las expectativas de conserva-
cidén y reciprocamente el efecto de la instalacién de micro-
centrales en la ecologia de la cuenca o subcuenca,

Aspectos Metodoldgicos. Este tipo de estudio es apro-
piado sblo para Ia evaluacion de cuencas y no de proyectos
especificos por [as razones sefialadas anteriormente, en este
Gltimo caso sblo se requieren comentarios generales sabre
los aspectos ecoldgicos.

Comprende los siguientes aspectos:

— Clima

— Zonas biolbgicas )

— Suelos (desde el punto de vista de su utilizacién por el
hombre) ’
Vegetacion
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~ Fauna
- Aguas y Bilogfa Acudtica

c) Geologia

Objeto. Determinar [as caracteristicas basicas y composi-
cion det suelo v subsuelo de la cuenca con la finalidad de
establecer bases de orientacion general para la construccion,
principalmente en [os aspectos estructurales y sfsmicos.
Aspectos Metodologicos.  Conviene realizar estudios
aplicables a cuencas vy subcuencas mas que a proyectos espe-
cificos.Los aspectos de estudio mis relevantes son:

— Litologfa {formaciones geoldgicas, aplicando métodos
de estratigrafia) '

— Geologla Estructural (fallas, orientacidn, actividad vol-
cénica)

— Sismologia (registros, probabilidad de sismos y su mag
nitud)

- dY Geomorfologia

Objeto. Estudiar la conformacion de la superficie del te-
rreno vy su evaluacion para determinar principalmente fa
acumulacion y depdsito de sedimentos en los cursos de agua,
considerando su aplicacion en la erosion del équipamiento
v en {a consecuente necesidad de un adecuado disefio de
los sistemas de desarenado y seleccidn de materiales para
las turbinas (principalmente rodetes y sistemas de inyec-
cidn)., También permite orientar la seleccidn final de la
ubicacion de las obras en cuanto a posibles desiizamientos
y aluviones.

Aspectos Metodoldgicos. ldentificacion de estructuras
a partir de mapas geomorfoldgicos principalmente en cuan-
to a escarpes, vertientes y fondo del valle (cauce del rio);
aplicables al estudio global de cuencas y subcuencas.

e} Geotecnia

Objeto. Estudio de los suelos en cuanto a sus caracter{s-
ticas, propiedades mecdnicas, estabilidad y niveles fredticos,
principalmente para orientar la construccién de ias obras
hidrdulicas. '

Aspectos Metodolégicos. La aplicacion de estudios geo-
técnicos a nivel de cuencas y subcuencas es limitada dada

-

la enorme diversidad de variaciones puntuales, en conse-
cuencia en este caso esta restringida a aspectos descriptivos
derivados de los estudios geoldgicos,

El estudio geotécnico €s particularmente relevante para
el estudio de suelos en posibles ubicaciones especificas de las
obras civiles, a fin de orientar {a seleccion de las ubicaciones
definitivas y definir requerimientos de disefio.

La amplitud de su empleo estd ligada a la magnitud del
proyecto especifico tanto en cuanto a los costos de estudio
como a los riesgos de la obra en si, En el caso de Microcen-
trales Hidroeléctricas los estudios geotécnicos generalmente
deben reducirse a un minimo dado por apreciaciones cua-
litativas, principalmente mediante excavaciones y sondeos,
determinacion aproximada de la capacidad partante del
suefo y estimacion de factores de seguridad para el disefio
de la toma, cimara de carga, algunos anclajes de tuberfa
y cimentacion del equipo principal.

f} Disponibilidad de agregados

Objeto.  Estudiar la existencia de materiales adecuados
para agregados (piedra, grava, arena, etcétera), factor impor-
tante para reducir Jos costos de las obras y asegurar adecua-
da seleccidn de materiales, disefios de obfas vy métodos
constructivos.

Aspectos Metddoldgicos, Estudio diferenciado de la
existencia y caracteristicas de los principales tipos de ma-
teriales requeridos (material granular, materiales de enro-
cado, material de cantera, etcétera),

3.2 Mediciones de caudal

Se describen tres procedimientos:

— Medicion aproximada por medio de flotador.
— Medicién por medio de vertedero rectangular,
— Medicidn por medio de vertedero triangular,

a) Medicién aproximada por medio de flotador

Este método permite una rapida y sencifla medicion aproxi-
mada del caudal de agua que se desplaza en una conduccién
a pelo libre. Cuando se realizan las mediciones cuidadosa-
mente, el error es del orden de mis menos 209/p, en con-

“secuencia, debe emplearse solo para una primera estimacion

de caudales.
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PRINCIPIO:

Se basa en que el caudal es el producto de la velocidad
media de flujo por la seccidn de la parte sumergida del
canal considerando jas siguientes hipotesis:

~-— Que la velocidad superficial debidamente corregida con
un factor gue depende del material de las paredes del
canal vy la relacidn seccidnf/perimetro mojado, equivale
a la velocidad media del agua.

— Que {a seccidn media del canal es el promedio de dos o

tres secciones medidas del tramo del canal empleado
para medir a velocidad.

INSTRUMENTOS Y MATERIALES:

1 Crondmetro.

1 Cinta de 1-3 m de longitud con graduaciones en mm,
{para medir el ancho del canal}.

1 Regla de plastico de 30-100 ¢m de longitud graduada
en mm {para medir la profundidad del canal).

1 Cinta de 10-3 m (para medir la longitud del tramo de
canal seleccionado).

1 Flotador {puede ser una botella pequefia lfena con 1/3
de agua, un trozo de madera, etcétera (para determinar
la velocidad dei-agua).

PROCEDIMIENTO:

1. Seleccionar un tramo del canal aguas arriba del punto de
utilizacion de! agua, pero aguas abajo del Gitimo punto
de derivacidn de agua para otros fines. El tramo selec-

_cionado debe ser bastante recto y de seccion relativa-

o .mente uniforme en toda su longitud. Se recomienda

. “una longitud (x). del orden de 10m. :

. 2.7 Luego de medir .y marcar el tramo seleccionado, lanzar

" el flotador antes del punto inicial v tomarel tiempo (1) en
segundos que demora en recorrer la longitud seleccionada.
- Repetir varias veces la prueba, observando si el flotador
en alglin punto toca ei fondo o los bordes para descar-
tar la prueba. Silas pruebas son dispersas sobre un rango
peguefio, promediar el tiempo. Si hay una agrupacién
superior y otra inferior, promediar la inferior, dado que
{a superior pudiera haber estado sometida a retardo.
3. Calcular ia Velocidad Superficial:

i(m/seg)

i

4, Seleccionar 2 & 3 secciones que caractericen el canal y
dividir ¢l ancho de cada seccion del canal en-cuatro
partes, Para cada seccion, medir la profundidad inicial
en e primer cuarto, al centro, en el tercer cuarto y la
profundidad del lado opuesto.

%@4\

/

V=

13 T L4 ~

§ +/4 vl 28] +/

5. Caleular cada seccion por el método de los trapecios:

b 1Yo y, | (m?)
5= Z[z HRARRE TR F s ‘ﬁ]
6. Calcular el Ratio Seccion/Perimetro mojado para cada
seccion:
(o) Yo Ya
S 47 j=tyvr tya +ys 5|

P o "\ lvo— 1) +(_Z_)2 Ay —y2)2 + (%}2 +

A2 vs)2 +(Zb)‘f+\ﬁV3 ~Y4)? 4-(%)2 +v4 m2m

7. Determinar el factor de correccidn (k) de velocidad pro-
medio graficamente por medio de 1a Figura 1, o emplean-
~ dolasiguiente ecuacion empirica:

ot ()

A B
CANAL DE BARRO 0.0905 0.782
CANAL DE PEDRUSCOS” 0.0362 0.847

0.0150 0.893

CANAL DE CONCRETO
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Es conveniente calcular el valor del factor k para cada
seccidn, sin embargo, cuando la diferencia entre el valor
mayor v menor de S/P de dos secciones, sea inferior a
0.1, basta con promediar los valores de S/P de todas las
secciones consideradas y determinar un solo valor del
factor de correccion k.

8. Calcular el caudal

k, S, ¥ k,S,+ ... +k Sn

Q=VkS=V m3/s
n

donde n = niimero de secciones consideradas general-
mente 2 6 3.

Si se ha determinado un solo valor'del coeficiente k

para todas las secciones, la formula queda simplificadaen

la siguiente forma:
S, + 5, +... +5) .
Q=Vk m=/s

n

b) Medicién de caudal por medio de vertedero rectangular

El vertedero rectanguiar consiste en una placa, generaimen-
te de madera, montada sobre el cauce de una corriente de
agua, la cual tiene una incision rectangular con un borde
biselado, para lo cual se prefiere montar una lamina delgada
de acero inoxidable que haga las veces de borde biselado.

El vertedero debe ser dispuesto en forma tal, que debajo
del chorro que se encuentre en un espacio de aire *‘a” y que
el ancho “b" de la incision rectangular, sea inenor gue el
ancho del cauce “B” (Figura 2), a fin de evitar distorsidn
en los resultados por ia presencia de torbelflinos.

Conviene instalar el vertedero en un tramo recto y de
seccion relativamente uniforme. Dos metros aguas arriba
del vertedero {minimo un metro) se debe clavar una estaca
de madera sobre 2! fondo, cuya parte superior quede a nivel
con el borde horizontal del vertedero, o si no instatar di-
rectamente un faldon medido en lugar de la etaca, cuyas
medidas sobresalgan sobre el nivel del agua y e cero se en-

BARRD pEsRUSCO]  CONCREGD)

(8]

[ N =3 [N x

Coeficiente de correlacidn de velocidad {K)

cuentre a nivel con el mencionado borde horizontal del
vertedero.
Efcaudal se calcula en la siguiente forma:

2 :
= 4nbh.\/2h'
Q 3 g

donde:

Q esel caudal en m? /s,

b es la altura del pelo libre del agua sobre el borde del ver-
tedero en m. .

g eslaaceleracion estindar de la gravedad; 9.81 mfseg 2,

b esel ancho de |z incisidn rectangular del vertedero.

n es el coeficiente del vertedero, pudiendo tomarse un va-
lor medio de 0.63, pero puede ser calculado por medio
de la siguiente formula empfrica, vélida para valores de
b= 0.1 m:

b
n = 03838 + 0.0386 — + 0.00053 %

Wil o

donde B es el ancho total def cauce donde estd montado el
vertedero.
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Una medicidn correctamente realizada con un vertedero
bien instalado y construide no debe arrofar errores de un
orden superior a mas menos 10%o en la medicidn det caudal.

¢} Medicién del caudal por medio de vertedero triangular

Se utiliza preferentemente para la medicion de aforos re-
ducidos inferiores a 0.2 m3/s y en canales de ancho redu-
cido con respecto a su profundidad donde no resulte via-
ble la instalacion de un vertedero de seccidon rectangular.

La disposicion para medir 1a altura “b"” es semejante a la
del vertedero rectangular, solo que ésta se refiere al vértice
inferior del vertedero (Figura 3) empledndose 1a siguiente
formula:

Q=1415h2

—— —7
TTTIT 7,

3.3 Nivelacion aproximada para determinar el perfil de ia
caida

Consideramos que existe suficiente literatura sobre métodos
de nivelacién topogrifica que normalmente se emplean
para determinar el perfit de la caida y consecuentemente

el salto bruto aprovechable, las longitudes de la tuberfa
de presidn, sus apoyos y accesorios, sin embargo, para fines
de una determinacion preliminar del salto y perfil, es posi-
ble utilizar métodos sencillos que requieren un minimo de
instrumentacion vy calificaciones del personal que la ejecuta,
En el caso particular de las Microcentrales, cuando se re-
quiere reducir al miimo los gastos de preinversién, y cuan-
do se emplean tuberias de presion no metdlicas que se
adaptan ficilmente a la conformacién del terreno (PVC y
polietileno}, la determinacién aproximada de la cafda que
se presenta a continhuacidon puede resultar suficiente para
fines del provecto definitivo, considerando gque con una
medicidon cuidadosamente realizada, el error en la determi-
nacién del salto no serd superior a mis menos 3%/0, lo cual.
ha sido verificado en forma practica por el autor.

INSTRUMENTACION Y MATERIALES:

1 Cinta de 10- 30 m de longitud graduada en centimetros,
para medir distancias horizontales y alturas de nivelacion.

1 }alén de madera o un tubo metdlico bien alineado de
aproximadamente 3 m de longitud, opcionaimente pue-
de estar graduado en centimetros para simplificar la
medicién de alturas, Adicionaimente se puede incorpo-
rar una plomada para verificar su verticalidad. Se debe
evitar el empleo de materiales flexibles o con secciones
pequefas a fin de evitar distorsiones por deflexién.

1 Nivel de carpintero {de burbuja) con base no menor de
30 ¢m.

1 Cuerda de 10- 30 m de longitud.

— Estacas de madera minimo 2, sin embargo, conviene
dejar las estacas en el lugar donde fueron colocadas, en
cuyo ¢aso es necesario contar con una estaca para cada
estacién de nivelacion.

— Pintura al agua o cal y brocha.

2 Jalones rectos de 2 m de altg, sin graduar; pueden ser
cantas derechas {para referencias del punto inicial de nive-
lacién al punto final),

INSTRUMENTOS Y EQUIPOS OPCIONALES:

— Brajula con rumbo para orientar el perfil,

— Cuerda o soguilla en longitud suficiente (100 - 200 m)
para trazar el perfil.

— Cal 0 yeso en polvo para trazar el perfil.
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PROCEDIMIENTO:

1. Inspeccion visual y estudio sobre la carta {1:25 000 o

menor). Si no se tiene construido el canal, o si se trata
de aprovechar un canal existente, es necesario identifi-
car alternativas de ubicacion de la cimara de carga y casa
de fuerza.

Para seleccionar tentativamente el punto inicial de la
tuberiza y el punto final, considerar entre otros los si-
guientes factores:

Proximidad al centro de consumo.

Maximo desnivel entre las vias de agua, acequias o canales.
De preferencia seleccionar el punto desde el nivel supe-
rior que nos permita una cafda brusca, o sea considerar
favorablemente aquel punto que permita una mayor
“maxima pendiente”. Esto permife una minima longi-
tud de tuberfa, o cual tiende a reducir la inversién ini-
cial y la pérdida de carga. Por ofra parte considerar las
dificultades para el tendido de la tuberfa.

Considerar lugares protegidos de aluviones para la toma,
como para la eventual ubicacién de ia sala de maquinas,
estudiar en el terreno rastros de aluviones y hacer ave-
riguaciones con los habitantes de Iz localidad.

Considerar posibles instalaciones aprovechables {com-
puertas, casas, molinos abandonados, efc.), que puedan
definir la ubicacidn, aun fuera de sus puntos dptimos.

De preferencia la tuberfa de presion no debe pasar por
terrenos cultivados.

Considerar posibles derechos de regantes. Dificultades y
problemas legales que se puedan derivar del uso del
agua.

Inspeccionar la toma existente a fin de verificar su esta-
do y posible mejora {y aumento de caudaf) sin mayor
- inversidn en e caso de canales existentes.

Verificar estade de conservacion de fa acequia o canal

que se considere aprovechar.

. Una vez seleccionados fos puntos extremos superior ¢ in-
ferior, plantar dos jalones a fin de orientar el trazo dei
perfil, si es posible tender un cordel y marcar con cal,
" Pintar algunas piedras como referencia.

. Si se estd nivelando desde un canal existente, plantar una
estaca en el punto mis alto y colocar verticalmente ¢l ja-

16n ent la orilla méis préxima del canal superior; tender un
cordel desde el jalon, hasta la estaca y nivelario en su par-
te central (asegurarse que el cordel esté tenso, medir fa
altura de fijacidn del cordel sobre el nivel del agua para
determinar la altura negativa {— h) desde el nivel de la pri-
mera estacion y la longitud tensada del cordel (1),

. Si se nivela a partir de un punto dado, plantar en él una

estaca y de ah{ continuar la nivelacién.

. Plantar [a segunda estaca en un punto inferior a la prime-

ra, sobre la pendiente de cafda manteniendo el alineamien-
to definido. Colocar verticalmente el jalon sobre la estaca
y en forma similar al anterior, tender, tensar y nivelar el
cordel desde la primera estaca hasta el jaldn, para deter-
minar la altura positiva (h) v la longitud horizontal {1).
Repetir este procedimiento para las estaciones sucesivas,
hasta alcanzar el nivel del canal inferior que constituiria
ta Gltima estacion. '

. El salto bruto estara dado por:

n
Ho=h+hy+hs+hs... +hn=>" K (m)

i—1

. La longitud proyectada horizontal del perfil estard dada

por:
n
L:i1+'|2+’13...+|N:Z Ii {m)

izl

. La longitud efectiva del perfil (Z) estard dada por:

Z= A2+ 52 + 4%+ 2 +4hs?+ 12+
n

-+ ‘\’ hp?+ 1, :z ‘\} hi2+ 12 (m)
i=1

En la figura 4 se muestra un ejemplo prictico de nive-
lacion aproximada por el método propuesto.

. Procedimiento de cdlewlo y determinacion de especifi-

cdciones técnicds

En este capitulo se desarrolla una secuencia de cdlculo para
definir las especificaciones de una Microcentral Hidroeléciri-
ca y sus maquinas motrices.
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4.1. Definicion de potencias y eficiencias

a) Potencia en los bornes del generador

Considerando fos requerimientos de capacidad instalada
que se hayan determinado del andlisis de |a demanda (Cap.
2}, luego de tomar en.cuenta las pérdidas de transmision
y distribucidn, se establece la potencia requerida en los
bornes del generador.

A continuacidn, debe considerarse una seleccion preli-
minar del generador a partir de especificaciones comer-
ciales,

Para microcentrales, es recomendable el empleo de
generadores de dos y cuatro polos {1 800 RPM y 3 600
RPM respectivamente a 60 Hz). :

Generalmente se seleccionan alternadores, pudiendo
considerarse fa utilizacion de generadores asincronos
también. _ :

De acuerdo a las especificaciones comerciales (catéd-

logos) se selecciona un tamafo tal gue la potencia resul-
tante sea lo mas proxima posible a la potencia requerida
o ligeramente superior, en la siguiente forma:

Py = kVA x Cos @

donde:

Pg esla potencia del generador en kW

kVA es la potencia aparente en kilo volt amperes.

Cos¢ esel factor de potencia, usualmente se fija un valor
de 0.8, sin embargo, en aplicaciones rurales es fre-
cuente la predominancia de cargas resistivas, pudien-
do entonces especificarse valores mayores (0.9 —
0.95).

Una vez preseleccionado el generador, def mismo catd-

logo comercial, se determina su eficiencia {ng). De no
contar con este dato, se puede asumir una eficiencia del
orden de 0.86.

Nota: Esti a disposicién de los interesados ef Programa de Cdlculo

de Microcentrales Hidroeléctricas para minicalculadora pro-
gramable Texas Instruments, Mod. T1-59, cuya descripcion
es la siguiente: ; ; EER S
Calcula una variable dadas las otras tres, entre salto {m)
{bruto o neto}, potencia (kW) (dg la central o 1a potencia hi-
drdulica de la turbina), caudal (m3/5) yJo eficiencia (fraccién

decimat} (conjunto de eficiencias: hidrdulica de {a turbina,
mecdnica de la turbina, transmisidn y del aiternador) o sélo
eficiencia hidrdulica {s0lo con potencia hidriulica de la tur-
bina), Calcula asimismo las velocidades especificas {ns v ng)
de la turbina dadas en R, P. M. Calcula Hw para Puc vy acero.
Nota: Asume Nvolum = 1 en Nhidraul.

Solicitarlo 2 OLADE. Casilla 1, Quito, Ecuador.
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b) Potencia Transmitida al generador (Py,)

P
h Pu =2

c) Potencia al freno de fa turbing (P,)
5i se tiene un acoplamiento directo entre la turbina v ei
generador, ésta serd igual a Ja potencia transmitida al ge-
nerador; si existe alguna forma de transmision se debe
~ considerar la eficiencia de la transmision (ny,) en la si-
guiente forma:

Ntr
p,  ENGRANAJES 098
Pt=0=  BANDASO
FAJASEN V" 095

d} Potencia hidrdulica de fa turbing (Ph)
Considerando 1a eficiencia mecdnica de la turbina (ny,)
determinada por fa presencia de pérdidas mecénicas por
friccidn, se determina asi:
Py

b= i

La eficiencia mecdnica de la turbina, depende de sus
caracteristicas de disefio, para microturbinas esrazonable
asumir vatores de ny, en el rango de 0.95 2 0.97.

e) Potencia absorbida por la turbina (P,)
Se debe considerar la eficiencia hidrdulica {ny,) de la tur-
bina dada por las caracteristicas hidrodindmicas de fa ma-
guina v la eficiencia volumétrica (n,) dada por las pérdi-
das de agua que no circula por el rodete, en la siguiente
~ forma:

Py
th Ny

P, =

La eficiencia hidriulica (ny,) depende del tipo de turbi-
na, su disefio hidraulico, las caracteristicas hidrodinamicas
de sus secciones de paso y las proporciones y exactitud en
la construccidn; en general se pueden considerar los si-

guientes rangos de valores de eficiencia mdxima para
maquinas de potencias inferiores a 50 kW:

Nh

— Turbinas Axjales 0.86 — 0.92
— Turbinas Francis 0.85—0.90
— Turbinas Michell-Banki con

buen disefio y construccion 0.75 - 0.82
— Turbinas Micheli-Banki de cons-

truccion artesanal 0.60 - 0.70
— Turbinas Pelton 0.82 - 0.87

£n maquinas bien construidas frecuentemente se des-
precia e valor de la eficiencia volumétrica (ny, = 1.0}, in-
corporandolo al valor de la eficiencia hidrdulica. Alterna-
tivamente se pueden considerar valores del orden de 0.98
2 0.99,

En maguinas de construccion artesanal, los valores de
la eficiencia volumétrica pueden ser muy reducidos llegdn-
dose a valores del orden de 0.90 o menos, considerando
deficiencias en ajustes, en alineamientos e inexactitudes
dimensionales de construccidn o montaje, que determi-
nan importantes fugas de agua.

4.2 Especificaciones y alternativas de scleccion de tuberfa
de presion

En el presente capitulo se analiza el empleo de tuberias de
acero y tuberias no metdlicas, en este Gltimo caso, se presen-
tan datos solamente para tuberias de polietileno, PVC y as-
besto-cemento. Cabe sefialar gue es posible considerar tam-
bién el empleo de otros materiales, tales como fibra de vi-
drio, madera y ferro-cemento.

La sefeccion del tipo de tubo, estd determinada por su
disponibilidad en los didmetros y espesores requeridos y por
consideraciones econdmicas, en las cuales hay que fomar en
cuenta, tanto el precio de adquisicién, como los costos de
transporte, acarrec, montaje y requerimientos de accesorios.

a) Tuberias de acero.
Constituye la solucién convencional mas difundida, gene-
ralmente se emplean tubos construidos ad-hoc por medio
de procesos de rolado y soldado, en consecuencia su did-
metro se puede adaptar a ios reguerimientos del proyec-
to. Para diametros pequefios, donde resulta dificiimente
realizable el rolado de tubos, se pueden emplear tubos
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estindar conformados en frio y soldados. En el cuadro
siguiente se sefialan sus caracteristicas dimensionales para
ta serie normal {cédula 40).

Tuberias.de Acero Cédula 40.

b

—

Pueden estar construidas en diversas calidades de acero,
para acero estructural ordinario se pueden asumir [os si-
guientes valores:

Esfuerzo de fluencia’ Sy = 21 kg/mm?2

Factor de seguridad 1.5 sobre el esfuerzo de fluencia
Esfuerzo de disefic  Sd = 14 kg/mm?2

Densidad del material =7.85

Si bien es la opcidn mds difundida, el empleo de tube-
ria de acero en Microcentrales, es en general la afternativa
mas costosa, tanio en cuanto a precio de adquisicion, co-
Mo en cuanto a costos de transporte y montaje, en razon
de su peso v a la necesidad de soldadura de tramos en el
campo y/olainstzalacién de bridas de union entre [os mis-
mos,

Tuberias de polietileno
Tienen comoventajas, su costo considerablemente menor

que el delas tuberias de acero, si bien mayoral de PVCy ¢

al del asbesto-cemento, su instalacion es sencilla, ya que
se adecuan a la conformacién def terrenc debido a su ca-
pacidad de deformacion, requiere un minimo de anclajes
(al pie de las uniones), pueden asentarse directamente
sobre el terreno v tienen requerimientos minimos en
cuanto a determinar con exactitud el perfil dela caida
antes de su instalacion. Asimismo; tienen-una buena re-
sistencia a 1a radiacion sofar.

- Una ventaja adicional estd dada por su ficil transporte,
pudiendo ser arroliadas en didmetros 32 veces mayores
que su didmetro nominal.

Sus principales desventajas estdn dadas porla necesidad
de emplear coples metdlicos para la union de tramos de
tuberia, los cuales son costosos, requieren un montaje cui-
dadoso por medio de ajuste forzado en caliente y deter-
minan elevadas pérdidas de carga por estrangulacion, ade-
mds estos tubos generalmente se fabrican sdlo-para didme-
tros peguefios, lo que limita su aplicacién a las unidades
mas pequefias,

A continuacién se muestrauna tabla de dimensiones de
fas tuberias de “Clase 10 adecuadas para presiones no-
minales, hasta de 10 kg/cm2,

Tuberfas de polietileno clase 10

Esfuerzo de rotura equivalente en traccion 2.32 kg/mm?

- {25°Q)
Factor de seguridad recomendado 5
Esfuerzo de Disefio 0.464 kg/mm?

c) Tuberias de PVC
Su costo es menor que los tubos equivalentes de acero y
polietileno, pero es mayor que el de asbesto-cemento.

Los tubos de PVC son muy flexiblesy se adaptan ficil-
mente 2 la conformacion del terreno por su deformacion
eldstica, ademds son muy livianos y faciles de transportar.
La union de los tramos se realiza por medio de espiga y
campana con un pegamento especial.

Sus principales desventajas estdn dadas por su tenden-
cia a deteriorarse por la radiacion solar y a su relativa fra-
gilidad al impacto, en consecuencia conviene instalarios
enterrados.
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-Sus paredes lisas, determinan reducidas pérdidas de car- perfil del terreno, ademas sus uniones actlan como

ga. Generalmente se pueden obtener para didmetros hasta juntos de dilatacion.

de 15" y aun 20” en ¢lase 10 (10 kg[mm2 de presion no- Sus paredes lisas determinan reducidos coeficientes de
minal} vy clase 15 (15 kg/mm? de presién nominal). A pérdida de carga, comparables con los correspondientes
continuacién se presenta una tabla de dimensiones de a tubos de PVC,

tubos estandar de PV clase 10, hasta 10" de didmetro A continuacion se presenta una tabla de dimensiones
nominal: estindar de tubos de asbesto-cemento clase 10 (hasta

10'kg/mm2 de presién nominal) y didmetros hasta de 24"

Tuberias de PVC clase 10

Esfuerzo de rotura en traccidon

(25°C) = 5.5.2 kg/mm? T

Esfuerzo de rotura en flexion = 7.9 kg/mm?2 Tuberia de asbesto-cemento clase 10

Esfuerzo de rotura en compresion = 67 kg/mm?

Operando a presion se recomienda 4.3 Ciéiculo de pérdidas de carga, saito neto y caudal reque-

un factor de seguridad de 5, a 20°C. rido.

Esfuerzo de trabajo = 1.0 kg/mm?

Densidad del materia = 143 Se propone ¢l procedimiento que se resume a continuacion.

Considerando que en la etapa de disefio y especificacién

d) Tuberias de gspesto-cemento se deben tantear diversas alternativas y condiciones, se re-

Probablemente constituyen una de las mds interesantes comienda trasladar el proceso de cdlculo sefalado en

alternativas para microcentrales, minicentrales y ain el punio 4.1 y en ¢l presente a up programa adaptable a una

para pequefias centrales, en razdn de su bajo costo y am- mini calculadora programable. En 12 nota de la pag. 62 se

plia disponibilidad en una gran gama de didmetros y presenta un programa adecuado para una mdquina Texas

ESPESOres. Instruments modelo T1-59,

Tienen excelente resistencia a las condiciones ambien- Cabe sefialar también que si se tienen como datos la poten-
tafes y su montaje es sencillo. Su principal desventaja esti cia, las eficiencias y el salto bruto, es necesario determinar las
dada por su peso, bastante mayor al de fos tubos de PVC pérdidas de carga y caudal por medio de un proceso iterativo,
y polietileno equivalentes y a su relativa fragilidad que .
hace recomendable su instalacidén bajo tierra. 1. Seleccion de tuberia para el cdlcuto,

St bien son rigidos, sus uniones permiten desviaciones Seglin ias particularidades de la aplicacion, se seleccio-
angulares hasta de 59, lo que facilita su adaptacion al nan en forma tentativa distintos tamafos y tipos de
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tuberia, calcular las especificaciones de la centrai para
cada caso y luego proceder a la sefeccion final del tubo,
La secuencia de cdlculo se aplica para cada tipo o tama-
fio de tubo cuya aplicacién se quiera verificar.

2. Cilculo del caudal.

Ph
Q=
9.807 it nv Hn

donde:
Ph= Potencia hidrdulica de la turbina (kW)
Nh = Eficienciza hidraulica de la turbina
vy —  Eficiencia volumétrica de la turbina
Hh= Salto neto (m)
Q = Caudal (m3/s): B

en la primera iteracion se asume que no hay pérdi-
das de carga, en consecuencia el salto neto (H,) se-
ré igual al safto bruto (Hy).!

3. Célculo de la velocidad en la tuberia C(m/s)

Nota:

4x10%Q
T DiZ
Di = drainterno dea tuberia {mm)

4. Cdlculo de la pérdida de carga Hw {m). Para tuberia de
acero con costura:

2
04827\ 1€

Hy =107334 4 ——
\c. Di

Para tuberias de PVC, polietileno y asbesto cemento.

L+ 2
H 0.8217 , 2.7209 TC
= 0. 4 e - — -
W 04893 B CDi bi

Lt = Longitud equivalente de la tuberia m).

Nota: no incluye pérdidas en uniones, valvulas y cambios de
direccion, estos datos deben computarse separadamente.

5. Célculo del salto neto aprovechable H_ {m)

Hn :Hb_Hw

Hp = Salto bruto {m)
. Iterar al punto 2 con el nuevo valor de Hy, v asf suce-
sivamente hasta hallar Q con una aproximaciéon deter-
- minada.

4.4 Verificacion del espesor minimo de la pared de la tube-
ria de presion

Di Ht

= 0.001
Sd

€min
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donde:

Espesor minimo de la pared del tubo {mm).
Didmetro interno del tubo (mm).

Altura maxima de disefo {m).

Equivale al salto brute (Hy) mds una tole-
rancia adicional por golpe de ariete.

Generalmente se determina el margen de
sobrepresion por golpe de ariete en funcién
de fa velocidad del agua en la tuberia, la
longitud del tubo, su materiat vy |a veloci-
dad de cierre de la vilvula mdxima prevista,
asi como la existencia de una chimenea de
equilibrio. _

A nivel preliminar, empleando tuberias
no metdlicas es usual considerar un margen
de 209/o 6 3090/o por encima del salto
bruto (Hy).

Esfuerzo de disefio a traccion del material
Zel twbo, {kgfmm?2).

Una vez determinado el espesor minimo, se compara
con el espesor real de la tuberfa.

emin =
Di
Ht

il

il

Sd =

- Siemin > e descartar Ja tuberia.

Cabe sefalar que en el disefio definitivo merecen estu-
diarse con mayor cuidado algunos esfuerzos localizados,

principalmente en los cambios de direccion v uniones.

4.5 Caleule del peso de la tuberfa

Wy T P Lye(Di+e)
1000
donde
Wt = Pesototal de la tuberfa (Kg)
P, = Densidad del material del tubo
Ly = Longifud del tubo (m).

4.6 Seleccion de didmetro de la tuberfa

Al margen de la especificacién del material del tubo en fun-

cidn de los aspectos técnicos y econdmicos vistos en-el pun-
to 4.2 y luego de descontadas las alternativas correspon-
dientes por espesor insuficiente de la pared del tubo, se
debe proceder a seleccionar el tubo que determine ias me-
jores condiciones técnico-econdmicas de un compromiso
entre pérdida de carga y valor de ia inversién en un tubo
de mayor didmetro.

En general la seleccion econdmica determina velocida-
desenel tubo entre 1y 3 m/s.

Una aproximacion al andlisis econdmico estarfa dada por
el costo anual combinado expresado por:

V xm Hy
C. = — 2 100 4 Vkwh Pbx 8760 x fe x

R H,

El vator minimo de C, nos permite seleccionar la tuberia
optima, donde:

Vi = Valor presente de la tuberia con accesorios igual
a Val. Unit. de un tramo x long. de un tramo/
long. total + No. de accesorios x Val. Unit. de
accesofios.

i = Interés {0/o) anual

n = Némero de afos de amortizacidn

Viwh = Tarifa por kwh

P = Potencia en los bornes del generador

fe = Factor de carga promedio cie la planta.

Hyy = Perdida de carga {m)

Hy, = Sajto Bruto {m)

El primer término representa [os costos de amortizacion
e intereses del tubo y el segundo el valor de laenergla dejada

de producir por las pérdidas de carga.
4.7 Seleccidn preliminar de la turbina

El tipo de turbina a ser empleada en cada caso, esti deter-
minado por la vetocidad especifica (n; o Ng) que correspon-
de & las condiciones de funcionamiento dadaspor la potencia,
salto, velocidad (RPM) y eficiencia,

En la Fig. 6 se. presenta un nomograma para selec-
cién de turbinas en funcidn de sus pardmetros principales.
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Se tienen dos expresiones de velocidad especifica, la
primera depende de la eficiencia. de la wrbina y estd dada
por: '

P1/2
Ng = N
Hy 5/4
donde:
P = Potencia neta en CV
Hy = Salto neto {mt)
N = Velocidad (RPM)

La segunda velocidad especifica nos permite establecer
criterios de semejanza independientes del rendimiento y
estd dada por:

Q 1/2
nq = N

Hy 3/4
do_nde:
Q = Caudal en m3/s

Por otra parte, se puede deducir fa siguiente relacion
entre fas dos velocidades especificas:

.ns = nq 1000 nh
75

donde:
n, = Eficiencia hidriulica de 2 turbina (frac;ién)

Una forma de seleccion consiste en fa consuita a catdlo-
gos de fabricantes de turbinas estandarizadas, que permita
seleccionar un tamafio estdndar de un tipo de turbina dado,
a partir de los datos de salto y caudal y consecuentemente
determinar la velocidad de glro correspondlente Un ejem-
plo muy ilustrativo de este proceso para el caso de fas Turbi-
nas Micheli-Banki, aparece enél Documento “Disefio y Estan-
darizacion de Turbinas Mlche!t~Bank1 por C A Hernandez

Una aproximacién independiente de una serie estandari-
zada de turbinas, asumiendo una especificacion y disefio
ad-hoc de [a misma, puede realizarse en la siguiente formas:

1. Asumir una velocidad de giro de la turbina {RPM} con-
siderando una velocidad igual o menor a {2 del generador;
en general no conviene exceder 1800 RPM; sobre esta
base se define también si la turbina estaria acoptada di-
rectamente al generador o existiria una transmision in-
termedia. En este segundo caso conviene considerar fos
ratios de velocidad generadorfturbina que permitan un
determinado sistema de transmisidn; en general para
transmisién por fajas o bandas en “V" no conviene
tener valores mayores a 3.5 aproximadamente. En trans-
misiones par engranajes se pueden tomar ratios mayores.

2. Especificar y disefiar en forma preliminar el sistema de
transmision -generadorf/turbina para determinar su via-
bilidad técnico-econdmica.

'3. Con la velocidad de giro de la turbina determinar sus

velocidades especificas.

4. Seleccionar el tipo de turbina de! nomograma o del cua-
dro que se muestra en ta Figura 6.

5. Si se quiere profundizar en {a seleccion de la turbina se
puede determinar en forma aproximada su principal di-
mension dada por el didmetro del rodete.

Para el caso de Turbinas Michell-Banki, el didmetro
del rodete estd dado por la siguiente ecuacion:

39.85v'Hn

b, =

' N
donde
D, = Diimetro de! rodete (m)
Hp = Salto neto (m)
N = RPM delaturbina
y para el caso de Turbinas Pelton
b = 445V

y =

: N
donde:

- Dy = Didmetro Pelton {m)}, o sea dos veces el radio determi-

nado por el eje del chorro tangente al rodete.
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Estas formulas se derivan de consideraciones técnicas me de seis), en este caso el didmetro del rodete es propor-
que relacionan la velocidad 6ptima con el salto neto, cional a la raiz cuadrada del niimero de toberas,
para un determinado dngulo de ingreso del chorro y
coeficientes experimentales tipicos para las pérdidas en
el inyector y el rodete. TIPO DE TURBINA ng Ny Hmax, adm.
. Si el didmetro del rodete determinado resulta en una Pelton de una tobera 10a 29 3a 9 1800 a 400
magnitud poco adecuada o si se quieren fijar valores estan- Pefton de dos o
darizados para el mismo, se pueden adecuar las formulas més toberas 29a 59 9a 18 400 a 350
para determinar la velocidad de giro a partir de un dis- Michefl-Banki 292220 Ja 68 400a 80
metro dado de rodete. debiendo | | | 3 Francis lenta 59a124 i8a 38 350a 150
o > debiendo fuego volver al paso 3. Francis normal 1242220 38a 68 1502 80
Enel caso de Turbinas Pelton, cabe sefialar que se pue- Francis ripida 22023440  68a 135 80a 20
de emplear més de una tobera (usualmente hasta un maxi- Hélice y Kaplan 3422980 105a 300 352 5
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