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ALCANCES

Consideramos que seria una pretensidn excesiva considerar este do
cumento como un manual en el sentido mAs amplic de la palabra, si enten
demos que un manual debe tratar los diyersos aspectos relacionados con
el tema en forma amplia y con suficiente profindidad en cada caso. El
autor ha pretendido mis bien presentar un instrumento mis sencillo, ca
si un formulario de aproximacidn al disefio de Microcentrales Hidroeléc
tricas, de ahi el caricter sintético hasta el exceso en la presentacidn
del material. Obviamente esta aproximacidn nos obliga a dejar de lado
algunos comentarios y recomendaciones de utilidad, asi como cualquier
demostracién de las foérmulas que se emplean.

Este documento estd dirigido especialmente hacia los Ingeniercs
jévenes o aquellos que no hayan tenido experiencia profesional en el
campo de la hidroenergia, estando al alcance de los profesionales de
cualquier especialidad de ingenieria siempre que su formacidn compren
da estudios fundamentales de hidraulica y energética.

No se pretenden elevadas dosis de originalidad en los planteamien
tos, justamente se ha hecho un esfuerzo en el sentido contrario, a fin
de poder presentar soluciones pricticas para la aplicacién de algumas
tecnologias no convencionales alin no muy difundidas, como seria el em
pleo de tuberias de presidn en materiales no metédlicos.

Los principios fundamentales contenidos son aplicacbles a cualquier
tipo o tamafio de central, sin embargo algunos aspectos metodoldgicos en
cuanto a 1la simplificacidn de la ingenieria del proyecto y la aplicacidn
de algunas tecnclogias no convencionales, resultan particulammente rele
vantes para las potencias menores disminuyendo su aplicabilidad confomme
se crece hacia potencias mayores, de ahi que adoptamos en el titulo el
término ”Mlcrocentrales Hldroelectrlcas” el cual, segln el sistema de
clasificacién adoptado por OLADE corresponde a las centrales de potencias
inferiores a 50 kW. tal como se explica en el siguiente capitulo.



Por otra parte, pese a que la tecnologia hidroenergética tiecne un
carécter universal, se ha querido acentuar aguellos elementos que a
juicio del autor tienen'mayor relevancia para latincamérica, en cuan-
to a la terminologia empleada y sus equivalencias regionales, las
tecnologias y equipos con mayores perspectivas de disponibilidad en la

regidn y al acento sobre las aplicaciones en caidas medianas y elevadas,

Este documento se divide en dos partes; en la primera se
presentan cuestiones de caracter general, en cuanto a clasifica-
cidén y definiciones, métodos simplificados de evaluacidn de la
demanda energética y evaluacidn de los recursos hidricos, asi como
procedimientos de cdlculos bésicos para especificar una central.
En la segunda parte, se tratan en mayor detalle, cuestiones relativas
a las especificaciones de las obras civiles y la seleccidn de equipa-

miento.

En esta publicacidn, se presenta solamente la primera parte
y los anexos, quedando para una proxima publicacidn la presentacidn
de una segunda parte del trabajo, eh la que se analizardn aspectos
de caridcter general para la especificacidn de las cobras civiles y se
tratard en mayor detalle la especificacidn y seleccidn de cada unc
de los equipes e instalaciones que integran una Microcentral Hidroe-
léctrica.
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PRIMERA PARTE: EVALUACIONES GENERALES Y CALCULOS BASICOS

1.

CLASIFICACION Y DEFINICIONES

1.1. CLASIFICACION
Adoptamos el sistema propuesto por OLADE
a) Seglin Potencias y saltos

" Rango SALTO (mt) :
 Potencia BAJO MEDIO ELEVADO
Micro centrales Hidroelé&c R
tricas. * Hasta 50 imenos de 15-50 mds de 50
i 15
Mini centrales Hidroeléc- E 50-500 menos de 20-100 mas de 100
tricas. 20
Pequeflas Centrales Hidroe- 500-5000 |menos de 25-130 mds de 130
&f?tricas. 25
]

CUADRO No. 1 RANGOS DE POTENCIA Y SALTO.

- Los rangos de potencia y salto son indicativos solamente

- Los saltos bajos. mediosy elevados corresponden aproximadamente al empleo
tipico de turbinas Axiales, Francis o Michell-Banki y Pelton respectiva-
mente,

- La denominacifn''Pequefias Centrales Hidroelé&ctricas' corresponde también
al conjunto de centrales de potencias hasta de 5000 kW.

- El presente documento estd destinado a emplearse principalmente en Micro
centrales Hidroeléctricas con caidas medianas y elevadas.

b) Segln la captacidn
- A filo de agua (toma lateral desde un cauce principal).
- Con embalse o represa .
¢) Segln su regulacidn
- Regulable {Control del caudal al ingresc de la turbina},
a su vez puede sér manual o automdtico.
- De carga constante, sea por la naturaleza propia de la carga
o por la disipacidén del exceso de energia.
d) Segln su vinculacifn con el sistema eléctrico
- Centrales aisladas
- Centrales integradas a pequefios sistemas eléctricos
- (Centrales integradas a grandes redes zonales o nacionales.
e) Seglin su concepcidn tecnolégica
Es una clasificacién indicativa referida a la naturaleza de los princi
pales elementos tecnoldgicos de una central.

= (Centrales con ternolnodae comramad mamT o - [T P .



1.2.

Civiles de calidad en la toma, canal y cimara de carga;
desarenado en toma, tuberia de acero, eguipo electrome-
cénico de alto coste v construido con los mds exigentes
criterios de materiales y procesos de fabricacién, tableros
ampliamente instrumentados.

Centrales con tecnologias no-convencicnales. Frecuentemente
emplean tomas y canales de riego existentes que son mejorados,
cédmara de carga instalada en 1inea sobre el canal e inclu-
yendo el desarenador, equipos electromecdnices disefiade y cons-
truidos contecnologias adecuadas al nivel de desarrollo indus
trial del pais vy considerando la disponibilidad de materia-
les nacionales, equipos estandarizados, tableros modulares

y con un minimo de instrumentacidn.

DEFINICIONES

Se presenta un glosario explicado de los principales elementos

de una central, sefialando entre paréntesis términos alternativos

empleados en algunos paises de la regidn,

a)

b)

d)

Obra de toma.- Puede incluir cbras de embalse (presas, corti-
nas) del cauce principal, captacidén a filo de agua (capta-
cién lateral, toma de rio), Frecuentemente se instalan presas
sumergidas (soleras , barrajes) para elevar ¢l nivel del agua
al ingresc de la toma.

Conduccidn, puede tomar la forma de canal o tlnel que porta
el agua desde la toma hasta la cimara de carga,o mids lejos
cuando se utilizan camales de regadia.

Cdmara de carga (taza,tanque de carga,reservorio) Estructura
que recibe el agua del canal antes de su ingresc & la tuberia
de presién.

Desarenador (separador de sblidos, sedimentador) estructura
civil para facilitar el asentamiento de las particulas s@lidas
suspendidas en el agua al reducir la velocidad de flujo. Pue

de instalarse en la toma ¢ en la clmara de carga.



e) Compuertas. Dispositivos para controlar el flujo en tomas, ca
nales y camaras de carga.

f) Rejillas (mallas). Dispositivos para evitar el pasc de sélidos
flotantes o arrastrados,por encima de determinada dimensidn,

g} Tuberia de Presi6n (Tubo, ducto de presidén, ) tuberia
que transporta el agua desde la cdmara de carga hasta la turbina
v que permite aprovechar 1la energia potencial del salto.

h) Salto (Salto Bruto, caida) altura)vertical desde el nivel libre
del agua en la cdmara de carga hasta el nivel de miximo apro-
vechamiento en la turbina |

i) Vdlvula Principal. Elemento de aislamiento de la turbina con
respecto ala tuberia de presién. Normalmente no se usa para
fines de regulacién.

i)} Turbina; Motor hidraulico gue aprovecha la energia hidraulics
disponible y la convierte en energia mecinica .

k) Transmisidn turbina-generador- Sistema para transmitir la ener
gia desde el eje de la turbina hasta el eje del generador;puede
ser por acoplamiento directo o por medio de transmisidn, sea por
fajas (bandas) en "V'' o planas, engranajes o cadenas.

1) Generador.- Miquina eléctrica que convierte la energia meca-
nica en energia eléctrica puede ser un alternador (Generador
sincrénico o sincronc) o un Generador asincrono (generador
asincrdnico, motor eléctrico invertido).

11} Tablero de control e instrumentacién  (Tableroc, Sistema de
control, tablero de mando) .

m) Transformador .

n) Linea de transmisifn- En pequefias centrales hidroeléctricas
se emplean bajas y medias tensiones para la transmisidon desde la

planta hasta el punto de consumo.

fi) Linea de distribucién- (Distribucién} Se emplea para abaste-
cer los sistemas domiciliarios a baja tension.

1.3. UNIDADES

Empleamos priﬁcipalmente las siguientes
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- Longitud v altura - metros {m)
Excepto en lo referente a difmetros y espesores de pared de tubos
donde se emplea las dimensiones en milimetros (m.m.}; los vaiores

nominales de tuberia estandar tambi€n se expresan en pulgadas('').

- Velocidad: metros/segundo (m/s)
- Caudal : metros cibicos/segundo (mS/s)
- Trabaio: Kilovatio Hora (kW-H)
- Potencia: Kilovatio (kW)

Exepto para indicadores de requerimientos de capacidad instalada per
cipita que se expresan en Watt (W) y para la velocidad especifica
"de Potencia" Ng» donde los valores de la potencia se expresan en ca
ballos de vapor (CV).

- Velocidad de giroc. Revoluciones/minuto  (R.P.M.)

- Esfuerzo Kilogramo fuerza/milimetrc cuadrado [kg-f/mm?’)
- Temperatura Grados centigrados (°C).

En el Anexo IT se muestran algunos factores de conversidén de unidades.



2. ESTIMACION DE LA DEMANDA ENERGETICA

La presente metodologia no pretende analizar aspectos de factibi
lidad econfmica financiera de proyectos, sind solo preseéntar aguellos ele
mentos que permitan determinar caractefisticda-técnicasy alteérnativas pa;é
orientar el andlisis preliminar de proyectos de Microcentrales Hidroe
léctricas. Sin embargo,no estd demds mencionar que la profundidad y
amplitud de los estudios que se considere realizar para cada proyecto es
pecifico, debe estar relacionada con la seguridad que se pretende dar a i;
inversidn, én consecuencid debe existir una proporcién adecuada entre los

costos de estudios y la inversidn total en el proyecto.

Para los fines indicados, el andlisis de la demanda puede susten-

tarse en los siguientes aspectos:

- Un anfélisis socio-econfmico giobal, basado en informacidn de
campo y del que se desprendan perspectivas de desarrcllo ener-
gético,

- Aplicacién de indicadores para determinar los requerimientos
de capacidad instalada

- Aplicacidn de indicadores y tipificacién de la demanda energé-
tica ﬁara evaluar los consumos probables de energia.

<1, ANALISIS SOCIO ECONOMICO

Objetivo: Determinar informacidn bAsica sobre requerimientos y deman
da energéticé

Método : Encuesta directa (total o muestra suficientemente grande se-
gln el tamafio la poblacidn). Apreciacién sobre perspectivas,
proyecciones e identificacidn de proyectos de actividades
productivas insumidoras de energia.

Alcances:

- Poblacifn- Nimero, tamafio de familias, distribucibén por actividades,
niveles de ingreso, nivel cultural, etc. Tipificacién
de posibles niveles de satisfaccién de necesidades ener-
géticas. Informacifn histSrica sobre crecimiento (0 es-

tancamiento); migraciones.
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Previsiones de crecimiento (tasas), prevision de eleva-
cién de los indices de requerimientos energéticos (tasas)

- Actividades Econfmicas.- Descripcién de actividades productivas vy
de apoyo existentes; impacto econdmico. Potencial de la
zona. Identificacién de proyectos de inversidn en actividades
insumidoras de energia

Reguerimientos para el desarrollo de proyectos; plazos.

- Transportes y Comunicaciones; Sistemas de transporte (personal y
carga); carreteras, correo, telecomunicaciones, etc.

- Servicios; Agua potable, desague, disponibilidades de energfa; co-
mercic.

- FEducacidn - Escuelas v actividades culturales; necesidades edu-
cacionales v sus requerimientos energéticos especificos.

- Descripcidn fisica de la localidad.- Ubicacién geogrifica, distan-
cia, descripcibn fisica (calles, distancias, tipos de cons
truccién, etc.); planos de la localidad

DETERMINACION APROXIMADA DE LA CAPACIDAD INSTALADA REQUERIDA

Para evaluaciones preliminares o cuando se tiene limitada informa-
cidén Socio-Econdmica sobre la poblacidn, especialmente en cuanto al ta-
mafio promedio de las familias, es conveniente utilizar indices de reque-
rimientos de capacidad instalada por habitante, cuya magnitud depende de:
- Nivel socio-econdmico y cultural de la poblacién .

- Existencia de suministro eléctrico.

- Factor de carga; el efecto de cargas de punta elevadastiende a incre
mentar los requerimientos de capacidad instalada. Es importante con-
siderar los niveles de simultaniedad en el consumo, principalmente
entre el consumo doméstico y el de actividades productivas.

- Existencia de sistemas y educacién para el uso racional de la energia.

- Tamafio promedio de las familias.

Los indicadores de requerimientos de capacidad instalada per cépi-
ta en el medio rural latinoamericano pueden variar ampliamente. Para

¢1 caso particular de poblaciones aisladas,con  bajo nivel de desarro’
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11o socio econdmico los requerimientos se sitGan entre 30 W/habi-
tante (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 informacidn sccio-econfmica es més
racional utilizar indicadores por unidad familiar o residencia, ya
que las necesidades energéticas a nivel doméstico estidn més vinculadas
al nfimero de viviendas que a la poblacién en general.

Un valor minimo seria del orden de 250 W/vivienda, pudiendo con
siderarse valores mayores del orden de 500 W/vivienda (ref.Z.)

En la detemminacitn de la capacidad la instalada merecen estudiar
se las previsiones de simultaneidad entre el consumo doméstico y el de ca-
récter productivo. Frecuentemente en las aplicaciones de Microcentra-
les hidroeléctricas {menores a 50Kw.) en poblaciones aisladas en lati-
noamérica es probable una utilizacidn vespertina de la energia eléc-
trica (6-12 horas) para fines domésticos y de iluminacidn ptblica, en
este caso la capacidad instalada seleccionada para cubir esas puntas
generaimente deja un amplic margen de disponibilidad de planta para las
actividades productivas existentes y nuevas actividades que se desarro-
llen para operar principalmente durante el dia (agroindustria, servicios
etc.) o en la madrugada (panaderias.)

METODOLOGIA ANALITICA PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD INSTALADA REQUERIDA
Y EL CONSUMO ENERGETICDO.

En el numeral anterior se sefialan algunos indices que permiten es-
timar los requerimientos de capacidad instalada en forma preliminar, sin
embargo, para definir estos requerimientos con mayor precisidm,conviene
analizar en mayor detalle la estructura de la demanda que sefiala a con
tinuacidn y que se ilustra en el cuadro No. 2, cabe seflalar que este mé
todo resulta aplicable para centrales aisladas que operan el sistema 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, determi-

nando la '"carga de punta" y un ' coeficiente de carga especifico’ para
cada "‘periodo’ y ''sector', en la forma siguiente:

a) Carga de Punta (Cp) para cada 'periodo’ diaric y "sector';
se establece identificande los requerimientos de capacidad ins-
talada de consumo (Ci) que pudiera estar operativa, corregidos
por un factor de simultaneidad (£) probable. Por seguridad y
cuando se considera posible que la carga de punta equivalga a
la capacidad instalada de consumo se asumird fs = 1. En gene-
ral este factor sera inferior a la unidad, saivo que los reque-
rimientos de arranque de motores eléctricos sean tales que
obliguen a considerar valores superiores a la unidad.

Cp en kW

Cp= fs xCi
Ci en kW

b) Coeficiente de carga especifico (fc)para cada ‘'periodo™ diario
y "sector', definido como la relacidn entre la '‘carga media"
{Cm) en kW y la "'carga de Punta” (Cp).

Los "periodos' diarios son grupos de horas de un mismo dia
en que se espera que la central funcione continuadaménte,
dependiendo de las caracteristicas de la demanda prevista
durante el dia, por ejemplo en una central destinada exclu-
sivamente a iluminacién nocturna puede considerarse Un
"periodo™ fmico de 6 pm hasta las 11 pm. En linea de mixima
seflalamos tres periodos mids o menos tipicos d¢7ﬁtiiizacién
de energia en una poblacién aislada con una buena diversifi-

cacidon de la demanda:

ler. Periodo; pudiera definirse ae“2“am”éf am 'Bqéﬁfiabﬁ

por actividadeSTtéles_Fﬁmo
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2do. Periodo; pudiera definirse de 7 a.m. a 5 pm. caracterizado
principalmente por la demanda de actividades produc
tivas (agroindustria, servicios, etc.)

3er. Periodo; pudiera definirse de 6pm. a llpm., caracterizado prin
cipalmente por los requerimientos de iluminacién pGbli
ca y consumo doméstico.

A su vez es necesario definir los sectores de consumo, que para fi-
. nes del andlisis de la demanda propuesto, se sugiere reducir a un mi-
nimo desagregado en la forma siguiente:

- Iluminacién Pdblica.-Su coeficiente de carga especifico seria cercano
a la unidad, reducido sélo por la incidencia de puntos de ilumina-
¢ibn dafiados pudiendo asumirse un valor de fc=0.95.
- Consumo doméstico.- Se deben establecer las caracteristicas tipi-

cas de consumo segln grupos tipicos de la poblacién, estableciendo
la familia y residencia tipo para cada grupc. Tambien debe consi-
derarse si se piensa instalar dispositivos de limitacifn del consu-
mo que tienden a reducir las puntas.
En el caso de poblaciones aisladas del medio rural con bajos niveles
de ingreso, su consumo dom@stico estard dado principalmente por los
requerimientos de iluminacidn, con coeficientes de carga especificos bas
tante elevados {del orden del 80%). -
Para cada residencia tipc se debe estudiar su capacidad de consumo
vy los coeficientes de carga especificos aplicables a fin de determinar
por acumulacién los rejuerimientos de capacidad instalada,
Consumo productivo y de servicios.-

“ Dado que no es de esperarse un gran nimero de unidades productivas

-y de servicios atendidas por una Microcentral, los requerimientos

~de capacidad instalada y consumos se pueden aproximar analizando
los procesos productivos y requerimientos energéticos en cada caso.

y Los requerimientos de energia para las actividades productivas y
de servicios deben estudiarse considerando lo siguiente:
Posibilidad de utilizacién de la disponibilidad de planta existente
para fines productivos durante el dia v la madrugada, perspectivas



c)

d)
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de expansidén de la actividad productiva, excedentes diurnos de dis
ponibilidad para eventual utilizacidn doméstica.

Limitaciones en el uso del agua durante el dia debido a otras pric-
ridades (agricultura principalmente), esto puede ser significativo
en microcentrales gue utilizan canales de riego existentes; consi-
derar aspectos institucionales,

El arranque de motores eléctricos puede duplicar transitoriamente
los requerimientos de potencia de cada unidad (ref 2y ref.3)} Un
adecuado control para secuencias de arranque de motores en pequefias
poblaciones es viable, también se pueden considerar el empleo de dis
positivos de arrangue con tensidn reducida (costosos).

Posibilidades de utilizacidén directa de energia mecdnica.

Carga Media (Cm},— Esta dada por el producto de la carga de punta

y el eceficiente de carga especifico,
(m = fcx Cp

Consumo de Energia (c¢) .- para cada "periodo" y "sector' estard
dado por el producto de la carga media y el nimero de horas (h)

correspondiente al periodo, en la siguiente forma:

c= mxh
La suma de los consumos de cada periodo del dia determina el consumo
diario de energia y la suma de los consumos de cada sector durante

el dia equivale al consumo d:ario del sector

Para determinar el consumo anual se deben considerar eventuales
elementos estacionales en el consumo diario y los periodos de pa
rada previstos por razones de mantenimiento o limitaciones en el
uso del agua.

Determinacidén de la capacidad instalada

Luego de sumar las cargas de punta de todos los sectores para
cada periodo, se selecciona aquel periodo que requiere la mayor car



ga de punta, como referencia para determinar los requerimientos
de capacidad instalada.

En la definicifn de la capacidad instalada se deben tomar en cuenta
tanto las pé&rdidas energéticas en la transmisibn y distribucién, como
tambin una apreciacién cualitativa sobre las probabilidades de coinci-
dencia de las cargas de punta de los sectores durante un mismo periodo,
asi como las limitaciones en cuanto a continuidad del servicio y cortes
eléctricos.

Debe considerarse también una proyeccidn de la demanda futura, tan-
tc en funcidn de crecimiento poblacicnal, como de incremento delos indi-
ces unitarios de demanda, evaluando las ventajas y desventajas compara-
tivas de contar con excedentes de capacidad instalada o requerir eventua-
les ampliaciones.

Es importante tomar en cuenta que en muchos paises de latinoamérica,
no es necesario considerar indices de crecimiento en la poblacién rural,
debido a intensos procesos de migracidén hacia las ciudades, 1o cual solo
parcialmente seria atenuado con la disponibilidad de energia eléctrica.
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Sector Sector Sector
Iluminacidn Consumo Consumo Produc TOTALES
Pblica Doméstico tivo y Servicos
CAPACIDAD INSTALADA DE CONSUMO PREVISTA (kW) 8 20 | 10
PERIODO" 1" Carga de Punta (kW) ) i 2 2
2 a.m.- 6 a.m. (oeficiente de carga especif. - - 0.8
(4 horas) Carga Media (kW) - - 1.6
Consumo de Energia (kW-h) - - 6.4 6.4
PERIODO™ 2" Carga de Punta (kW) - ' - 12 (%) 12
7 a.m.-5 p.m. {oeficiente de carga especif. - - 0.7
(10 horas} Carga Media (kW) - - 8.4
Consumo de energia (kW-h) - - 84 ' 84
RERTODO"3" Carga de Punta (kW) 7.2 18 - | 25.72
6 p.m.-11 p.m. foeficiente de carga especif. 0.95 0.8 -
(5 horas) Carga Media (kW) 6.84 | 14.4 -
Consumo de Energia (kW-h) 4.2 72 106.2
CONSUMO DLARIC, OE ENERGLA (1d#-) 342 72 90. 4 196.6

(#*) Considerando el arranque del motor eléctrico de mayor potencia.

En este caso se considerd wna capacidad instalada de 26 KW (sin tomat en cuenta el crecimiento futuro

de la demanda)

CUADRO N° 2.- DIAGRAMA DE ANALASITS DE CARGA Y CONSUMO
(EJEMPLO PRACTTCD)




EVALUACION DEL MEDIO FISICO Y ESTIMACION DEL RECURSC APROVECHABLE

Dado el marco de referencia de la presente metodologia, no pre
tendemos exhaustivar el andlisis de métodos de evaluacitn del medio
fisico, sinc solamente identificar aspectos a evaluarse y sus limita-
ciones, poniendo acento mis bien en conocidos métodos para calcular
los paridmetros principales de proyectos especificos; es decir cau-
dal disponible y salto aprovechable.

3.1.  REQUERIMIENTCS MINIMOS PARA EL RECONOCIMIENTC

Para proyectos especificos de microcentrales hidroeléctricas se
deben reducir al minimo los estudios de reconocimiento del medio fisico,
en razdn de su elevado costo en relacidn con la inversidn. Resulta mis
bien recomendable orientar los estudios del medio fisico hacia 1a eva-
luacitn de cuencas y sub-cuencas, en forma tal que no sblo se determine
el potencial de una cuenca dada, sino que tambien se pueda aprovechar
y generalizar la informacidn obtenida para aplicarse en proyectos espe-
cificos, sin tener que realizar estas evaluaciones para cada proyecto.

El nivel de reconocimiento del medio fisico de una cuenca puede
comprender los siguientes aspectos:

- Hidrologia

- Ecologia

- Geologia

- Geomorfologia

- Geotecnia

- Disponibilidad de agregados

Los cuales, al ser aplicados al estudio de cuencas y sub-cuencas
para microcentrales hidroeléctricas, deben considerar lo siguiente:
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a) HIDROLOGIA

Objeto.- Estimar los caudales aprovechables para microcentra
les, generalmente determinando caudales minimos, caudales con una proba
bilidad de excedencia del ordern del 95%.

Aspectos Metodeldgices.- Lz determinacidn del caudal minimo ge
neralmente se obtiene a partir de las curvas de caudal/duracidn, sin em
bargo frecuentemente se tienen dificultades para determinarlas por méto
dos directos, dado que muchas veces no se cuenta con registros hidromé-
tricos, debiendo recurrirse a métodos indirectos mediante la determina-

cién y aplicacifn de valores Indices.

También es posible establecer criterios de similitud constante en
tre las sub-cuencas y las cuencas principales, que permitan la generali
zacidn de la informacidn hidroldgica mis probablemente disponible, para
las cuencas maycres, principalmente para la curvas de precipitacién/du-

racién y caudal/duracidn.

La informacidn pluviométrica disponible debe ser completada esta-
bleciendo ecuaciones de regresidn con los datos existentes, igualmente se
debe proceder con la informacidn hidrométrica disponible, generaimente
aplicando criterios de interpolacidn para completar los registros de
caudales. También es posible la utilizacidn de modelos hidroldgicos cuan
do no se tienen series hidroldgicas representativas en las sub-cuencas,
simulandc series de escurrimiento para el drea de drenaje considerada.

Un modelo interesante que requeririaalguna adaptacidn para ser aplicado
en América Latina es el sistema SNSF-Noruego en el que la transferencia
a través de cada sub-cuenca es simulada por un sistema de tanques
(Ref-4D).

En Gitima instancia el caudal minimo mensual o aquel que exceda
el 95% del tiempo, considerando el empleo predominante de microcentrales
a "filo de agua', pueda definirse comc un porcentaje del caudal promedio

multianual. Se pueden establecer ecuaciones que relacionen el caudal me
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dio anual, con el rendimiento hidrico medio anual (mB/S/KmZ) y la co
rrespondiente &rea de drenaje de la cuenca, que conjuntamente con
las curvas de duracidn deteyminadas indirectamente, se puede llegar

a determinar expresiones lineales para el célculo de los caudales mi
nimos mensuales.

Los caudales diarios pueden variar considerablemente, siendo los
valores minimos diarios generalmente inferiores a los minimos mensua-
les; sin embargo su prediccidn es muy incierta, lo cual resultaria
en un problema eparentemente dificil de salvar, considerando que en
el caso de las microcentrales 'a filo de agua' la acumulacién es prac
ticamente despreciable. A pesar de esta dificultad, el problema es
poco relevante en razdn de que la ocurrencia de caudales minimos dia-
rios inferiores a los mensuales, solo afectaria transitoriamente la ope
racidn de la planta.

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

También la informacidn referencial suministrada por la pobla-
cidn local, debidamente interpretada,puede contribuir a estimar cau-
dales histdricos, principalmente para la crecidas. Los caudales maxi-
mos constituyen una Gtil referencia para el disefio de las obras civi-
les, sobre todo en cuanto a su proteccidn.

b) ECOLOGIA

Objeto.-  Describir el medic en el que se desarrollardn las
plantas a fin de ver su influencia en las caracteristicas de los proyec
tos, formas constructivas, materiales y equipos a emplearse; su efec
to sobre las expectativas de conservacidn y reciprocamente el efecto de
la instdlacidn de microcentrales en la ecologia de la cuenca o sub-cuenca.
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Aspectos Metodolbgicos.-  Esta tipo de estudio es apropia-
do sblo para la evaluacidn de cuencas y no de proyectos especificos
por las razones sefialadas anteriormente, en este Ultimo caso sélo se

requieren comentarios generales sobre los aspectos ecolbgicos.
Comprende los siguientes aspectos:

- (Clima

- Zonas bioldgicas

- Suelos (desde el puntd de vista de su utiliza
cidén por el hombre)

- Vegetacidn

- Fauna

- Aguas y Biologia Acudtica
c)  GEOLOGIA

Objeto.-  Determinar las caracteristicas basicas y composicidn
del suelo y sub-suelc de la cuenca,con la finalidad de establecer bases
de orientacidn general para la construccifn, principalmente en los as-

pectos estructurales y sismicos.

Aspectos Metodoldgicos.-  Conviene realizar estudios aplicables
a cuencas y sub-cuencas mas que a proyectos especificos. Los aspectos

de estudic mis relevante son:

- litologia (formaciones gecldgicas, aplicando
métodos de estratigrafia)

- Geologia Estructural (falias, orientacidn activi
dad volcanica)

- Sismologia (registros, probabilidad de sismos y

su magnitud)



d)  GEOMORFOLOGIA

Objeto.- Estudiar la conformacifn de la superficie del te
rreno y su evaluacidn, para determinar principalmente la acumulacidn
y depdsito de sedimentos en los cursos de agua, considerande su apli
cancia en la erosién del equipamiento y en la consecuente necesidad
de un adecuado disefio de los sistemas de desarenado y seleccién de
materiales para las turbinas (principaimente rodetes y
sistemas de inyeccion). También permite orientar la seleccién final
de la ubicacidn de las obras,en cuanto a posibles deslizamientos y
aluviones.

Aspectos metodoldgicos.~  Identificacidn de estructuras a par
tir de mapas geomorfoldgicos, principalmente en cuanto a escarpes, ver
tientes y fondo del valle (cauce del rio); aplicables al estudio glo
bal de cuencas y sub-cuencas.

e)  GEOTECNIA

Objeto.- Estudic de los suelos en cuanto a sus caracteristi-
cas, propiedades mecinicas, estabilidad y niveles freiticos, princi-
palmente para orientar la construccitn de las obras hidriulicas.

Aspectos metodoldgicos.- La aplicacidn de estudios geotécnicos
a nivel de cuencas y sub-cuencas es limitada, dada la enorme diversidad
de variaciones pumtuales, en consecuencia en este caso estd restringi-
da a aspectos descriptivos derivados de los estudios geoldgicos.

El estudio geotécnico es particularmente Televante para el es-
tudio de suelos en posibles ubicaciones especificas de las obras civi
les, a fin de orientar la seleccidn de las ubicaciones definitivas y de-
finir requerimientos de disefio.
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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 Microcentrales Hidroeléctricas los es
tudios geotécnicos generalmente deben reducirse a un minimo dado por
apreciaciones cualitativas, principalmente mediante excavaciones vy
sondeos, determinacién aproximada de la capacidad portante del suelo
y estimacibén de factores de seguridad para el disefio de la toma, cama
ra de carga, algunos anclajes de tuberia y cimentacifn del equipo prin
cipal.

f)  DISPONIBILIDAD DE AGREGADOS

Cbjeto.- Estudiar la existencia de materiales adecuados para
agregados (piedra; grava, arena. etc), factor importante para reducir
los costos de las obras y asegurar adecuadz seleccifn de materiales,
disefio de obras y métodos constructivos.

Aspectos metodoldgicos.-  Estudio diferenciado de la existen-
cia y caracteristicas de los principales tipos de materiales requeri-
dos (material granular, materiales de enrocado, material de cantera,
etc.). |

3.2 MEDICIONES DE CAUDAL

Se describen tre procedimientos:

- Medicién aproximada por medio de flotador.

- Medicidn por medic de vertederc rectangular.
- Medicifn y por medios de vertedero triangular.
a) Medicidn aproximada por medic de flotador

Este método permite una répida y sencilla medicién aproxi-
mada del caudal de agua que se desplaza en una conduccidn a
pelo libre. Cuando se realizan las mediciones cuidadosamente,
el error es del orden de 4—"20-%;:, en consecuencia, debe emplear-

se sGlo para wma primera estimacidn 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 las siguientes hipdtesis:

Que la velocidad superficial, debidamente corregida con
un factor que depende del material de las paredes del
canal y la relacién seccidn/perimetro mojado, equiva-
le a la velocidad media del agua.

Que la seccifn media del canal, es el promedio de dos
o tres  secciones medidas del tramo del canal emplea-
do para medir la velocidad.

INSTRUMENTOS Y MATERIALES:

1
1

Crondmetro .

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

Regla de plastico de 30-100 cmts. de longitud graduada

en mm (para medir la profimdidad del canal),

Cinta de 10-3 m (para medir la longitud del tramoc

de canal seleccionado) .

Flotador(puede ser una botella pequefia llena con

1/3 de agua, un trozo de madera, etc. (para determinar
la velocidad del agua).

PROCEDIMIENTO:

1.

Seleccionar un tramc del canal aguas arriba del punto
de utilizacién del agua, pero aguas abajo del Gltimo
punto de derivacidén de agua para otros fines. El
tramo seleccionado debe ser bastante recto y de
seccidn relativamente uniforme en toda su longitud.
Se recomienda una longitud (x) del orden de 10 m .

Luego de medir y marcar €l tramo seleccionado,lanzar
el flotador antes del punto inicial y tomar el tiempo
(t) en segundos que demora en recorrer la longitud
seleccionada.
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Repetir varias veces la prueba, observando si el flotador
en algln punto toca el fondo o los bordes para descartar
la prueba. Si las pruebas son dispersas sobre un rango
pequetio, promediar el tiempo. Si hay una agrupacidn
superior y otra inferior, promediar la inferior, dado

que la superior pudiera haber estado sometida a retardo.

3. C(Calcular la Velocidad Superficial:

V= % (m/seg)

4. Seleccionar 2 & 3 secciones que caractericen el canal y

dividir el anche de cada seccidn del canal en cuatro
partes. Para cada seccidn, medir la profundidad inicial
en el primer cuarto, al centro, en el tercer cuarto y la
profundidad del lado opuesto |

. 4
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5. Calcular cada seccidn por el método de los trapecios:

. b
-

6. Calcular el Ratio Seccidn/Perimetro mojado para cada
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7. Determinar el factor de correccidn (k) de velocidad

promedic graficamente, por medio de la Figura 1, 6
empleando la siguiente ecuacién empirica:

S
k= AI:Ln ("P-)] + B

A - B
CANAL PE BARRO 0.0905 0.782
CANAL DE PEDRUSBCOS __0.0362 0.847
CANAL DE CONCRETO 0,0150 0.893

Es conveniente calcular el valor del factor k para cada
seccidn, sin embargo, cuando la diferencia entre el va-
lor mayor y 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 sélo valor
del factor de correccién k.

8. Calcular el Caudal

kl 81 + k252 Fouuut knsn 3/
Q= VkS=V Mg
1!

donde n = nfimero de secciones consideradas generalmente
28 3.

Si se ha determinado un s6lo valor del coeficiente k
para todas las secciones, la férmula queda simplifica-
da en la siguiente forma:

Q= Vk Sl+82 oot Sn mB/S

n

b) Medicién de Caudal por medic de vertedero rectangular
El vertedero rectangular consiste en una placa, generalmente
de madera,montada sobre el cauce de una corriente de agua, la

cual tiene una incisién rectangular con un borde biselado,
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para lo cual se prefiere montar una lamina delgada de acero inoxi-
dable gue haga las veces de borde biselado. '

El vertedero debe ser dispuesto en forma tal, que debajo del
chorro se encuentre un espacio de aire "a" y que el ancho '"b"
de la incisidn rectangular, sea menor que el ancho del cauce
"B (Figura 2), a fin de evitar distorsién en los resultados
por la presencia de torbellinos.

Conviene instalar el vertedero en un tramo recto y de seccidn
relativamente uniforme. Dos metros aguas arriba del vertedero
(minimo un metro) se debe clavar una estaca de madera sobre el
fondo, cuya parte superior quede a nivel con el borde horizon-
tal del vertedero, o sind instalar directamente un jaldn medi-
do en lugar de la estaca, cuyas medidas sobresalgan sobre el
nivel del agua y el cero se encuentre a nivel con el mencio-
nado borde horizontal del vertedero.

El caudal se calcula en la siguiente forma:
_ 2
Q“'g n b h Zgh

donde:

Q es el caudal en ﬁ?/segundo .
es la altura del pelo libre del agua scobre el borde del
vertedero en m .

g es la aceleracidn estandar de la gravedad; 9.8l m /segz.

b es el ancho de la inicisidn rectangular del vertederc en m.

n es el coeficiente del vertedero, pudiendo tomarse un valor
medio de 0.63, pero puede ser calculado por medio de la
siguiente férmula empirica, vdlida para valores de b 0.1 m.:

(TN

n= 0.3838 + 0.0386 % + 0.00053 %

donde B es el ancho total del cauce donde esti montado el
vertedero.
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Fig. 2

Una medicidn correctamente realizada con um vertedero bien
instalado y construido, no debe arrojar errores de um corden

superior a -+ 10% en la medicidn del caudal.

c) Medicién de Caudal por medio de vertedero triangular

Se utiliza preferentemente para la medicidn de aforos reduci-

dos inferiores a 0.2 ms/segundo y en canales de ancho reducido
con respecto a su profundidad donde no resulte viable la ins-
talacién de un vertedero de seccidn rectangular,

La disposicidn para medir la altura '"h" es semajante a la
del vertedero rectangular, sdlo que &sta se refiere al vértice

inferior del vertedero (Figura 3) empleindose la siguiente £6r-
mula:

e AL}
T

Fig. 3
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3.3 NIVELACION APROXIMADA PARA DETERMINAR EL PERFIL DE LA
CAIDA

Consideramos que existe suficiente literatura

de nivelacidn topogréfica que normalmente se emplean para
determinar el perfil de la caida y consecuentemente el salto
bruto aprovechable, las longitudes de la tuberia de presidn,
SUS apoyos Y accesorios, Sinembargo, para fines de una de-
terminacidn preliminar del salto y perfil, es posible utili-
zar métodos sencillos que requieren un minimo de instrumen-
tacidn y calificaciones del personal que la ejecuta. En el
caso particular de las Microcentrales, cuando se requiere
reducir al minimo los gastos de preinversién, y cuando se
emplean tuberias de presifn no metdlicas que se adaptan
facilmente z la conformacién del terreno (PVC y polietile-
no), la determinacién aproximada del perfil de la caida

que se presenta a continuacidn, puede resultar suficiente
para fines del proyecto definitivo, considerando que con
una medicién cuidadosamente realizada, el error en la deter-
minacidén del salto no serd superior a fB%,»lo cual ha sido

verificado-en forma prictica por el autor,

INSTRUMENTACION Y MATERTALES:

1 Cinta de 10 - 30 mt de longitud graduada en centimetros,
para medir distancias horizontales y alturas de nivelacidn,

1 Jaldn de madera o un tubo metdlico bien alineado de aproxi-
madamente 3 m. de longitud, opcionalmente puede estar gra-
duado en centimetros para simplificar la medicién de altu-
ras. Adicionalmente puede incorporar una plomada para ve-
rificar su verticalidad. Se debe evitar el empleo de ma-
teriales flexibles o con secciones pequefias a fin de evitar
distorsiones por deflexidm.

1 Nivel de carpintero (de burbuja) con base no menor de
30 cm.

1 Cuerds de 10 - 30 m. de longitud.

- Estacas de madera minimo 2, sin embargo, conviene dejar
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las estacas en el lugar dénde fueron colocadas, en cuyo
caso es necesario contar con una estaca para cada estacidn
de nivelacidn.

2 Jalones rectos de Z2m. de alto, sin graduar, pueden ser
cafias derechas (para referencias del punto inicial de

nivelacién al punto final).

INSTRUMENTOS Y EQUIPOS OPCIONALES:

- BrGjula con rumbo para orientar el perfil,

- Cuerda o soguilia en longitud suficiente (100 - Z00m.)
para trazar el perfil.

- Cal o yeso en polvo para trazar el perfil o pintura al agua; brocha,
PROCEDIMIENTO:

1. Inspeccién visual y estudio sobre la carta (1:25000 o
menor). Si no se tiene construido el canal,o si se
trata de aprovechar un canal existente, es necesario
identificar alternativas de ubicacidn de la cémara de

carga y casa de fuerza.

Para seleccionar tentativamente el punto inicial de la
tuberia v el punto final, considerar entre otros los

siguientes factores:

- Proximidad al centro de consumo.

- Miximo desnivel entre las vias de agua, acequias o
canales.

- De preferencia seleccionar el punto desde el nivel
superior que nos permita una caida brusca;. o sea
considerar favorablemente aguel punto que permita
una mayor "mixima pendiente''. Esto permite.una
minima longitud de tuberia, lo cual tiende:a- reducir
la inversién inicial y la pérdida de carga. : Por otra
parte considerar las dificultades:papajelﬁzendido de

ila tuberia.
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- Considerar lugares protegidos & aluviores para la
toma, come para la eventual ubicacidn de la sala de
maquinas, estudiar en el terreno rastros de aluviones y
hacer averiguaciones con los habitantes de la localidad,

- Considerar posibles instalaciones aprovechables {compuer-
tas, casas, molinos abandonados, etc.) que puedan definir
ia ubicacién, ain fuera de sus puntos Gptimos.

- De preferenciaz la tuberia de presifén no debe pasar por
terrenos cultivades.

- 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
estade y posible mejora (v aumento de caudal) sin mayor
inversifn: °n el caso de canales existentes.

- Verificar estado de conservacifn de la acequia o canal

que se considere aprovechar ¥y su posible ampliacidn

Una vez seleccionados los puntos extremos superior e inferior,
plantar dos jalones a fin de orientar el trazo del 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 el jaldn
en la orilla mis préxima del canal superior tender un cordel
desde el jaldn, hasta la estaca y nivelarlo en su parte cen-
tral (asegurarse que el cordel esté tenso, medir la altura
de fijacifn del cordel sobre el nivel del agua para determi-
nar la altura negativa (- h) desde el nivel de 1la primera
estacifn y la longitud tensada del cordel (1).

8i se nivela a partir de un punto dado, plantar en €l una
estaca y de aghi continuvar la nivelacién.

Plantar la segunda estaca en un punto inferior a la primera,
sobre la pendiente de cafda manteniendo el alineamiento defini-
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do. Colocar verticalmente el jaidn sobre la estaca y en for-
ma similar al anterior, tender, tensar y nivelar el cordel
desde la primera estaca hasta el jaldn, para determinar la
altura positiva (h) y la longitud horizontal (1). Repetir
este procedimiento para las estaciones sucesivas, hasta
alcanzar el nivel del canal inferior que constituiria la
Gltima estacidn, registrando los niveles donde seria posible la
instalacifn de la casa de miguinas. -

El salto bruto estarid dado por:
n

Hp= h +hy+hg+h, ... +hns= E hi  (m.)
i=1

La longitud proyectada horizontal del perfil estard dada por:

TR L VR +1N=§ 1. ()

1=1

L =1

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

YA 2 2 2 2 2 2
Z—\/hl+11 +\/h2 +l2 +\/h3 +13m+\/hn +1n =
n
‘ , 2 2
>/ s e
i=1

En la figura 4 se muestra un ejemplo practico de nivelacidn

aproximada por €l método propuesto.
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PROCEDIMIENTC DE CALCULO Y DETERMINACION DE ESPECTFICACICNES

TECNICAS.

En este capitulo se desarrclla una secuencia de cdlculo para

definir las especificaciones de una Microcentral Hidroeléctri-

ca y sus migquinas motrices.

4.1 DEFINICION DE POTENCIAS Y EFICIENCIAS

a)

Potencia en los bornes del generador

Considerando los requerimientos de capacidad insta-
lada que se hayan determinado del andlisis de 1la
demanda { Cap. 2 ), luego de tomar en cuenta las
pérdidas de transmisidn y distribuciftn, se estabie-

ce la potencia requerida en los bornes del generador.

A continuacidn, debe considerarse una seleccién pre-
liminar del generador a partir de especificaciones
comerciales.

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 la utilizacidn de generadores asincronos
también.

De acuerdo a las especificaciones comerciales (catdlo-
gos), se selecciona un tamafio tal que la potencia resul-
tante sea lo mis prdxima posible a 1aigdtehcia requeri-
da o ligeramente superior, en la siguiente forma:

Pg = kVA x Cos @



b)

d)
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donde:

Pg es la potencia del generador en kW

kVA es la potencia aparente en kilo volt amperes.

Cos @ es el factor de potencia, usualmente se fija
un valor de 0.8, sin embargo, en aplicaciones
rurales es frecuente la predominancia de car-
gas resistivas, pudiendo entonces especificar-
se valores mayores (0.9 - 0.95).

Una vez, pre-seleccionado el generador, del mismo
catidlogo comercial, se determina su eficiencia (fag).

De no contar con este dato, se puede asumir uma eficien-
cia del orden de 0.86.

Potencia Transmitida al generador (Ptr)

Potencia al freno de la turbina (P

»
Si se tiene un acoplamiento directo entre la turbina

y el generador, é&sta serd igual a la potencia trans-
mitida al generador; si existe algunma forma de trans-
misién se debe considerar la eficiencia de la transmi-

sidn (htr) en la siguiente forma: n
tr
P ENGRANAJES 0.98
o= g AS O
t Nip BAND

FAJAS EN "V'' (0,95

Potencia Hidrdulica de 1a Turbina (Th)
Considerando la eficiencia mecdnica de la turbina

@um) determinada por la presencia de pérdidas mecd-
nicas por friccidn, se determina asi:
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La eficiencia mecdnica de la turbina, depende de
sus caracteristicas de disefio, para microturbinas
es razonable asumir valores de n, en el rango de
0.95 a 0,97,

Potencia Absorbida por la turbina (Pa) 7
Se debe considerar la eficiencia hidriulica @y,) de
la turbina dada por las caracteristicas hidrodinzmi-
cas de la mBquinz y la eficiencia volumétrica le)
dada por las pérdidas de agua que no circula por el
rodete, en la siguiente forma:

La eficiencia hidraulica (nh) depende del tipo de
turbina, su disefio hidraulico, las caracteristicas
hidrodindmicas de sus secciones de paso y las pro-
porciones y exactitud ensu construccidn Fn general
se pueden considerar los siguientes rangos de valo-
res de eficiencia mixima, para miquinas de potencias
inferiores a 50 kW:

n
h
- Turbinas Axiales ~ 0.86 - 0.92
- Turbinas Francis -~ 0,85 - 0.90
-  Turbinas Michell-Banki con 0.75 - 0.82
buen disefic y construccién
- Turbina Michell-Banki de cons- 0.60 - 0.70
truccidn artesanal

- Turbina Pelton ' 0.82 - 0.87

En mdquinas bien construidas frecuentemente se despre-
cia el valor de 1a eficiencig-*&bluméfii;a ®,~1.0),
incorporandolo al valor de 1a eficiencia hidrdulica.
Alternativamente se pueden consideféfﬁvaiéres del
orden de 0.98 a 0.99.
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En mdquinas de construccidn artesanal, los valores
de la eficiencia volumétrica pueden ser muy reduci-
dos llegandose a valores del orden de 0.90 & menos,
considerdndo deficiencias en ajustes,en alineamientos
e inexactitudes dimensionales de construccién o
montaje, que determinan importantes fugas de agua.

4,2 ESPECIFICACIONES Y ALTERNATIVAS DE SELECCION DE TUBERIA
DE PRESION.

En el presente capitulo se analiza el empleo de tuberias
de acero y tuberias no metdlicas, en este Gltimo caso,
se presentan datos solamente para tuberias de polietile-
no, PVC y asbesto-cemento. Cabe sefialar que es posible
considerar también el empleo de otros materiales, tales
como. fibra de vidrio, madera y ferro-cemento.

La seleccién del tipo de tubo, estd determinada por su
disponibilidad en los difZmetros y espesores requeridos

y por consideraciones econdmicas, en las cuales hay que
tomar en cuenta,tanto el precio de adquisicifn, como los
costos de transporte, acarreo, montaje y requerimientos
de accesorios.

a} Tuberias de acerc.

Constituye la solucién convencional mids difundida,
generalmente se emplean tubos construidos ad-hoc
por medio de procesos de wolado y soldado, en conse-
cuencia su difmetro se puede adaptar a los requeri-
mientos del proyecto. Para difmetros pequefios,
dénde result® dificilmente realizable el Tolado de
tubos, se pueden emplear tubos estandar conformados
en frio y soldados. En el cuadro siguiente se sefia-
lan sus caracteristicas dimensionales para la serie
normal (cédula 40).
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DIA. NOM.  DIA. EXT. DIA. INT. 'ESPESOR
(Pulg) _(mm.) (mm.) (mm. )
2 60.33 52.50 3.91
2 1/2 73.03 62.71 6.16
3 88,90 77.93 5.49
4 114,30 102,26 6.02
5 141.30 128.19 6.55
6 168.28 154.05 7.11
8 219.08 202.72 8.18
10 273.03 254,51 9.27

b)

Tuberias de Acerc Cédula 40.
Pueden estar construidas en diversas calidades de
acero, para acero estructural ordinario se pueden
asumir los siguientes valores:

Esfuerzo de fluencia Sg= 21 Kg/mm2

Factor de seguridad 1.5 sobre el esfuerzo de fluencia
Esfuerzo de disefio Sd 14 kg/mm2

Densidad del material 7.85

Si bien esla opcidén mis difumdida, el empleo de
tuberia de acero en Microcentrales, es en general la
alternativa mds costosa, tanto en cuanto a precio de
adquisicifn, como en cuanto a costos de transporte y
montaje, en razbén de su peso y a la necesidad de sol-.
dadura de tramos en el campo y/o la instalacién de
bridas de unién entre los mismos.

Tuberias de Polietileno

Tienen como ventajas, su costo:considerablemente menor
que el de las tuberias de acero; si’'bien mayor al de PVC y
aldel asbesto cemento, su instalacifn es.sencilla, ya

que se adectia a la conformacitn del terreno.debido a

su buena capacidad de deformacidn, reéquiere un

minimo de anclajes (al pie de laguunibﬁéé}é_puede

asentarse directamente sobre e1f§§fr§n ﬁtiene re-
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querimientos minimos en cuanto a determinar con
exactitud el perfil de la caida antes de su instala-
cidn. Asi mismo, tiene una buena resistencia a la
radiacidn solar.

Una ventaja adicional estd dada por su facil transpof—
te, pudiendo ser arrollada en didmetros 32 veces ma-
yores que su didmetro nominal.

Sus principales desventajas estan dadas por la
necesidad de emplear coples metfdlicos para la unidn
de tramos de tuberia, los cuales son costosos, requie-
ren un montaje cuidadoso por medio de ajuste forzado
en caliente y determinan elevadas pérdidas de carga
por estrangulacién, ademdsestos tubos generalmente se fabri
can solo para didmetros pequefios, lo que limita su
apiicacién a las unidades mas pequefas.

A continuacifén se muestra una tabla de dimen-
siones de las tuberias de '"Clase 10" adecuadas para
presiones nominales, hasta de 10 Kg/c:m2

DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO ESPESOR
~ NOMINAL EXTERIOR INTERIOR (mm)
(pulg) {mm) {mm)
3 88.5 70.5 9.0
4 114.0 90.8 11.6
6 168.0 133.8 17.1
8 219.0 174.4 22.3
10 273.0 218.0 27.5

TUBERIAS DE POLIETILENO CLASE 10

Esfuerzo de rotura equivalente en traccidn 2.32 Kg/mm2

(25°C)
Factor de seguridad recomendado 5
Esfuerzo de Disefio 0.464 Xg/mmZ
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Tuberias de PVC

Su costo es menor que los tubos equivalentes de
acero y polietileno, pero es mayor que el de as-
besto cemento.

Los tubos de PVC son muy flexibles y se adaptan f4-

cilmente a la conformacidn del terreno por su defor-
macidén elidstica, ademds son muy livianos y ficils de
transportar. La unifn de los tramos se realiza por

medio de espiga y campana con un pegamento especial.

Sus principales desventajas estdn dadas por su ten-

dencia a deteriorarse por la radiacién solar y a su

relativa fragilidad al impacto, en consecuencia con-
viene instalarlos enterrados.

Sus paredes lisas, determinan reducidas pérdidas de
carga. Generalmente se pueden obtener para didmetros
hasta de 15" y aGn 20" en clase 10 (10 Kg/mm2 de pre-
sifn nominal) y clase 15 (15 Kg/mm2 de presién nominal).
A continuacién se presenta una tabla de dimensiones de
tubos standard de PVC clase 10, hasta 10" de didmetro
nominal;

DIA.NOM. DIA. EXT. DIA. INT.  EXPESOR

(Pulg.) (. ) (. ) (nm. )
2 60.0 53.0 3.5
2 1/2 73.0 65.0 4.5
3 88.5 78.9 4.8
4 114.0 6.0
5 141.8 7.5
6 168.0 8.9
8 219.0 11.6
10 273.0° “14.5

Tuberias de PVC clase 10 .
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Esfuerzo de rotura en traccifn 2
(25°C) = 5-5.2 Kg/mm
Esfuerzo de rotura en flexidn = 7-9 Kg/mm2
Esfuerzc de rotura en compresién = 6-7 Kg/mm2

Operando a presién se recomierida
un factor de seguridad de 5, a 20°C.

Esfuerzo de trabajo = 1.0 Kg/mm2
Densidad del material = 1,43

Tuberias de Asbesto-Cemento

Probablemente constituyen una de las mds interesantes
alternativas para microcentrales, mini-centrales y aln
para pequefias centrales, en razén de su bajo costo y
amplia disponibilidad en una gran gama de difmetros

Yy espesores.

Tienen excelente resistencia a las condiciones ambien-
tales y su montaje es sencillo. Su principal desven-
taja estd dada por su peso, bastante mayor al de los
tubos de PVC y polietileno equivalentes y a su rela-
tiva fragilidad que hace recomendable su instalacidn
bajo tierra.

Si bien son rigidos, sus uniones permiten desviaciones
angulares hasta de 5°lo que facilita su adaptacién al
perfil del terreno, ademis sus uniones actuan como
juntos de dilatacidn.

Sus paredes lisas determinan reducidos coeficientes
de pérdida de carga, comparables con los correspon-
dientes a tubos de PVC.

A continuacién se presenta una tabla de dimensiones
estandar de tubos de asbesto cemento clase 10 (hasta
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10 Kg/mz‘de presifn nominal) y di&metros hasta de
24"

DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO  ESPESOR
NOMINAL EXTERIOR INTERIOR (mm)
(pulg) () . (m)
124 100 12
178 150 14
238 200 19
10 298 250 24
12 354 300 27
14, 412 350 31
16 ‘ 468 400 34
18 526 450 38
20 584 500 42
24 698 600 49

TUBERIA DE ASBESTC CEMENTO CLASE 10
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4.3 CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA SALTO NETO Y CAUDAL
REQUERIDO.

Se propone el procedimiento que se resume a continuacidén.
Considerando que en la etapa de disefio y especificacidn
se deben tantear diversas alternativas y condicicnes, se
recomienda trasladar el proceso de cdlculo sefialado en
el rumeral 4,1vyen el presente a un programa adaptable a
una mini calculadora programable. En el Anexo I se
presenta un programa adecuado para una miquina Texas
Instruments modelo TI-59.

Cabe sefialar también que si se tienen como datos la potencia las
eficiencias y el salto bruto, es necesario determinar

las pérdidas de carga y caudal por medic de un proceso
iterativo.

1. Seleccitn de tuberia para el cidlculo.
Seglin las particularidades de la aplicacién,
seleccionar en forma tentativa distintos tamafios y
tipos de tuberia, calcular las especificaciones de
la central para cada caso y luego proceder a la se- -
leccifn final del tubo. La secuencia de cidlculo se
aplica para cada tipo o tamafio de tubo cuya aplica-
cidn se quiera verificar.

2. Caiculo del caudal.

= Ph
9.807 my 1 H.n

donde:
Ph = Potencig{hidrﬁulica deila:tgppinéiﬁgW)
o= Eficiencia hidrdulica de la turbina
n, = Eficiencia volumétrica de-la_turbina
Hn = Salto neto (m.) IR
Q = Caudal Gn3/seg.)
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Nota: en la primera iteracifn se asume que no hay
pérdidas de carga, en consecuencia el salto
neto (Hn) serd igual al salto bruto (Hb}.

Cdlculo de la velocidad en la tuberia C(m/seg.)
6

C = 4 x 10° Q
T pil
Di = dia interno de la tuberia (mm.)

Calculo de la pérdida de carga Hw. (mt.)
Para tuberia de acero con costura:

Ly ¢

. 0.4827 \_T ~
H = (0.7334 + = )~

Para tuberias de PVC polietileno y Asbesto cemento

2
c
(0.4805 + 08207 . 2.7200 | Lp

-
i

W

\/Di \/Cni bi

Longitud equivalente de la tuberia m

LT

Nota: no incluye pérdidas en uniones, vaAlvulas y cam-
bios de direccidn, estos deben computarse se-
paradamente.

Cdlculo del salto neto aprovechable Hn (m )

Hy = By - Hy
Hb = Salto Bruto (m.)

Iterar al punto 2} con el nuevo valor de Hn y asi
sucesivamente hasta hallar Q con una aproximacién
determinada,

.
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VERIFICACION DEL ESPESOR MINIMO DE LA PARED DE LA
TUBERIA DE PRESION,

ey = 0.001 -%%L—Jiﬂ
54
donde
e mimr = Espesor minimo de la pared del tubo (mm.)
Di = Didmetro interno del tubo (mm. )
Ht = Altura mixima de disefio (m).

' Equivale al salto bruto (HB) mis una tole-
rancia adicional por golpe de ariete.
Generalmente se determina el margen de sobre-
presidn por golpe de ariete en fimcién de la
velocidad del agua en la tuberié, la longitud
del tubo, su material y la velocidad de cierre
de la vilvula mixima prevista, asi como la exis-
tencia de una chimenea de equilibrio.

A nivel preliminar, empleando tuberias no me-
tdlicas es usual considerar un margen de 20% -
30% por encima del salto bruto (Hb).

Sd = Esfuerzo de disefio a traccidn del material

del tubo. (Kg./mm?).

L

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

81 epip » ¢© descartar la tuberia.

Cabe sefialar gque en el disefio definitivo, merecen estu-
diarse con mayor cuidado algunos esfuerzos localizados,
principalmente en los cambios de direccién y uniones.

CALCULO DEL PESO DE LA TUBERIA

T

1.000

W = Lpe (Di +e)



donde:
Wt = Peso total de la tuberia (Kg)
ujij =  Densidad del material del tubo

Longitud del tubo (m).

LT

4.6 SELECCION DE DIAMETRO DE LA TUBERIA

Al margen de la especificacitn del material del tubo en
funcién de los aspectos técnicos y econdmicos vistos en
el punto 4.2 y luego de descontadas las alternativas co-
rrespondientes por espesor insuficiente de la pared del
tubo, se debe proceder a seleccionar el tubo que deter-
mine las mejores condiciones tecnico-econémicas, en un
compromiso entre pérdida de carga y valor de la inver-
sidn en un tubo de mayor didmetro.

En general,la'seleccién econdmica determina velocidades
en el tubo entre lly 3 m/seg.

Una aproximacitn al andlisis econdmico estaria dada por
el costo anual combinade expresado por:

Vx.];:........
C, = p 100 } * Viewh P, x 8760 x fc X
i -1 b
1-(01++5)
El valor minimo de &é nos permite seleccionar la tuberia Optima.
donde :
Vp = Valor de la tuberia con accesorios igual a
Val. Unit. de un tramo x long. de un tramo/long.
total + N°® de accesorios x Val. Unit. de acceso-
rios.
i = Interés (%)ampual
n = nfimero de afios de amortizacidn
kah = Tarifa por kwh

Pb = Potencia en los bornes del generador
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f. = factor de carga promedic de la planta.
= pérdida de carga (m)
salto bruto (m)

13

Hp
El primer término representa los costos de amortizacidn e intere-
ses del tubo y el segundo, el valor de la energia dejada de produ-
cir por las pérdidas de carga.

SELECCION PRELIMINAR DE LA TURBINA

El tipo de turbina a ser empleada en cada caso, estd determina-
do por la velocidad especifica (ns & ng) que corresponde

a las condiciones de funcionamiento dadas por la potencia, salto,
velocidad (RPM} vy eficiencia,

En la Fig. No. 6 se presenta un Nomograma para seleccién de tur-
binas en funcidn de sus parimetros principales,

Se tienen dos expresiones de velocidad especifica, la primera de-
pende de la eficiencia de la turbina y estd dada por:

P 1/2
g = N oo o
HN 5/4
Donde:
P = Potencia neta en CV
Hy = Salto neto (m .}
N =  Velocidad (RPM)

La segunda velocidad espefifica nos permite establecer crite-

rios de semejanza independientes del rendimiento y esti

dada por:
n = N 1/2
q By 374
Donde:
Q = Caudal en m/s

Por otra parte, se puede deducir la siguiente relacidn entre

las dos velocidades especificas:
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. nq\/ 1000 ny

n =
75
Donde:
N = Eficiencia hidrzulica de la turbina (fraccién)

Una forma de seleccidn consiste en la consulta a catdlogos

de fabricantes de turbinas estandarizadas, que permita se-
leccionar un tamafio estandar de un tipo de turbina dado,a
partir de los datos de salto ycaudal vy consecuentemente de-
terminar la velocidad de giro correspondiente, Un ejemplo muy
ilustrativo  de este proceso para el caso de turbinas Mi-
chell-Banki, aparece en el Documento ''Disefio y Estandariza-
ci6n de Turbinas Micheil-Banki'' por C.A. Hernéndez.

Una aproximacidn independiente de una serie estandarizada
de turbinas, asumiendo una especificacibn y disefio ad-hoc

de la misma, puede realizarse en la siguiente forma:

1. Asumir una velocidad de giro de la turbina (RPM)
considerando una velocidad igual o menor a la del
generador; en general no conviene exceder 1800 RPM;
sobre esta base se define también si la turbina es-
taria acoplada directamente al generador o existiria
una transmisidén intermedia. En este segundo caso
conviene considerar los ratios de velocidad genera-
dor/turbina 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 transmisiones por engra-
najes se pueden tomar ratios mayores.

2. Especificar y diseflar en forma preliminar el sistema
de transmisién generador/turbina para determinar su
viabilidad técnico-econdmica.
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Con la velocidad de giro de 1la turbina determinar sus
velocidades especificas.

Seleccionar el tipo de turbina del nomograma o del cua
dro que se muestra en la Figura No. 6.

Si se quiere profundizar en la seleccién de la turbina,
se puede determinar en forma aproximada su principal
dimensidn dada por el didmetro del rodete.

Para el caso de turbinas Michell-Banki, el dismetro del
rodete esta dado por la siguiente ecuacibn:

Dy = 39,85 VHn
) N
Donde;
Dy = Didmetro del rodete (m.)
Hn = Salto neto (m.)
N = RPM de la turbina

y para el caso de turbinas Pelton

41.45 VHp

DV =
N
Donde :
Dy, = Diametro Pelton (m), o sea dos veces el ra

dio determinado por el eje del chorro tangen
te al rodete.

Estas formulas se derivan de consideraciones técmicas que
relacionan la velocidad dptima con el salto netg para

un determinado dngulo de ingreso del chorro y coefi-
cientes experimentales tipicos para las pérdidas en

el inyector y el rodete.
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Si el diametro del rodete determinado resulta en
una magnitud poco adecuada o si se quiere fijar va
lores estandarizados para el mismo, se pueden ade
cuar las f6rmulas para determinar la velocidad de
giro a partir de un didmetro dado de rodete, debien
do luego volver al paso 3.

En el caso de turbinas Pelton,cabe sefialar que se

puede emplear mids de una tobera (usualmente hasta
un méximo de seis), en este caso, el didmetro del

rodete es proporcional a la raiz cuadrada del ndg-

mero de Toberas,
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ANEXO 1

PROGRAMA DE CALCULO DE MICROCENTRALES HIDROELECTRICAS
PARA MINICALCULADORA PROGRAMABLE TEXAS INSTRUMENTS -

MOD. TI - 59
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