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Desarrollo de una Propuesta de Guia Metodoldgica para Estudios de
Prefactibilidad de Pequefias Centrales Hidroeléctricas en El Salvador.
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Resumen:

Se ha formulado una propuesta de guia metodolégica para el fomento y desarrollo
de estudios de prefactibilidad de pequefias centrales hidroeléctricas, la cual podra
ser implementada en cualquier cuenca hidrografica de El Salvador, en la que se
detallan los pasos a seguir para llevar a cabo la caracterizacién del recurso hidrico,
seleccion del equipo electromecéanico, estimacion de la energia eléctrica a producir,
disefio preliminar de obras civiles, estimacion de costos totales y calculo de
indicadores econdémicos para evaluar la rentabilidad del proyecto, que, a su vez,
define la estructura de un estudio de prefactibilidad de esta indole. También
paralelamente se desarrollé un proyecto modelo en la que se obtuvo el acceso a
una cuenca hidrogréfica disponible en el departamento de Sonsonate, de la cual
sirvié para basar los calculos, ya que se logré tomar mediciones directamente del
ro y se obtuvieron datos actualizados de las precipitaciones mensuales, en la
cuenca hidrografica mencionada anteriormente; en un lapso de tiempo de diez afios,
proporcionados por el Ministerio de medio ambiente y recursos naturales de El
Salvador, dichos célculos sirvieron para la ejemplificaciéon y desarrollo de la
propuesta de guia metodologica para estudios de prefactibilidad de pequefas
centrales hidroeléctricas, finalizando con las conclusiones para el proyecto modelo

haciendo uso de datos reales.
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INTRODUCCION.

La generacion de electricidad a base de recursos renovables ha tenido un gran auge
en El Salvador en los ultimos afios. Proyectos hidroeléctricos, edlicos (en desarrollo)
y fotovoltaicos han fortalecido de gran manera la capacidad instalada en el pais, asi

como también han contribuido a la diversificacion de la matriz energética.

Afo con afio la humanidad se acerca cada vez mas al objetivo de generar
electricidad a base de fuentes renovables, fuentes que sean capaces de auto
regenerarse en periodos de tiempo cortos y que no tengan repercusion sobre el

medio ambiente.

Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo ser una herramienta que permita la
realizacion de estudios de prefactibilidad para la ejecucion de futuros proyectos de
Pequefias Centrales Hidroeléctricas en el Salvador. El presente trabajo consiste en
la creacién y desarrollo de una guia metodolégica que muestre las actividades
necesarias para la realizacion de estudios de prefactibilidad para pequefias
centrales hidroeléctricas, por lo cual se exponen diversas técnicas para la
caracterizacion del recurso (salto y caudal), pasos para el disefio de las principales
obras civiles se requieren para la construccion de una pequefia central hidroeléctrica
(obra de toma, canal abierto, desarenador, camara de carga, tuberia forzada, etc.).
También se muestra el proceso de seleccion del equipo electromecanico necesario
para la generacion de la electricidad, realizando una breve descripcién del mismo.
Posteriormente se realiza la estimacién de energia a producir, lo que permitira
evaluar los ingresos que tendrd un proyecto de esta indole, ya que su fuente de
ingresos sera lo producido por la venta de energia, a menos que se considere la
generacion para autoconsumo. Ademas, también se plantean diferentes métodos
para la estimacion de costos, y el proceso para obtener indicadores economicos los
cuales determinaran la rentabilidad del proyecto. Lo anteriormente expresado se
ejemplifica en un proyecto modelo desarrollado paralelamente a la guia

metodoldgica planteada.



XIX

OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

2
L X4

Formular una propuesta de guia metodoldgica para la ejecucion de estudios
de prefactibilidad que facilite el desarrollo de proyectos de Pequefias

Centrales Hidroeléctricas en El Salvador.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

R
L X4

R
°

R
%

2
%

R
°

R
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2
o

Desarrollar un proyecto modelo para proporcionar un ejemplo de los

resultados de la guia metodolégica.

Investigar e implementar diferentes métodos para poder caracterizar el

recurso hidrico disponible.
Determinar el caudal 6ptimo para la generacion de energia.

Elaborar un disefio preliminar de la obra civil del proyecto modelo a

desarrollar.

Seleccionar el equipo hidroeléctrico ideal segun las condiciones obtenidas.
Plantear métodos para estimar la generacién anual de energia.
Determinar el factor de planta del proyecto modelo.

Plantear diferentes métodos para estimar los costos de las diversas obras

civiles.
Estimar los costos totales que implicaria la ejecucién del proyecto.

Calcular indicadores econdémicos para evaluar la rentabilidad del proyecto
modelo.



Capitulo 1. Generalidades.

Desde tiempos inmemoriales la humanidad ha utilizado y transformado la energia
para diversos trabajos y necesidades, la utilizacion de los recursos naturales como
el agua o el viento se remonta hasta el siglo XV, dénde en la antigua Persia se
utilizaban molinos de viento para moler diferentes tipos de grano. La rueda
hidraulica tenia un uso similar al de los molinos de viento, de ella no se tiene
conocimiento preciso de su creacion, sin embargo, se conoce gue los sistemas de
irrigacion existen hace al menos 5,000 afios. A medida que fue avanzando el
aprovechamiento de las diferentes energias; fue mucho mas eficiente la realizacién
de diferentes actividades, facilitando asi los diversos trabajos realizados por el

hombre.

1.1. Fuentes energéticas.

La principal fuente de energia que existe en la Tierra es la energia nuclear, es decir,
la energia contenida en los nucleos de la materia que la conforma, seguida de
energia electromagnética, producida por el sol, y energia gravitacional, originada
por la interaccion entre la Tierra el Sol y la Luna. La energia emitida por el Sol a la
Tierra origina una serie de fendmenos en la atmésfera, en el agua y en la tierra,
donde al final conforman las diferentes energias que se pueden explotar. Sobre la
Tierra incide una energia solar de 1,559,280 TWh en un afio, lo cual es
aproximadamente 15,000 veces mas que la consumida en todo el planeta en ese

mismo periodo de tiempo (Carta Gonzéalez, Pérez, Santos, & Castro Gil, 2009).

Cabe destacar que el sol es el origen de todas las energias aprovechables en la
Tierra (excepcién de la energia geotérmica), tanto renovable como no renovable,
recordando asi el principio de conservacion de la energia, es decir que como

humanidad se consume energia solar transformada en diferentes tipos de energia.

De todas las capacidades energéticas de la tierra, solo unas pocas estan
disponibles con los conocimientos tecnoldgicos actuales para todos sus habitantes,

en ese sentido se busca aprovechar estos conocimientos adquiridos para generar
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energia a partir de los recursos naturales con que el planeta cuenta; ya sea de

fuentes renovables o0 no renovables.

Un recurso energético es un elemento que se utiliza para producir energia, directa
o indirectamente, por lo que posee un valor de produccion econémico y puede ser
potencial, estar en uso o0 encontrarse en reservas. Los recursos naturales son un
tipo de recursos que se encuentran en la naturaleza y que son utilizados en su
estado natural o luego de ser procesados. Estos pueden ser renovables o no
renovables, lo que significa que es posible regenerarlos o, en cambio, agotarse

debido a su consumo.

La clasificacion de los recursos naturales energéticos dependera del criterio que se
escoja para tal objetivo, la clasificacibn mas utilizada a la hora de diferenciar los
recursos naturales energéticos es la que los agrupa en recursos renovables o
recursos no renovables. Esta clasificacion se basa en su disponibilidad en el tiempo,
su tasa de generacion (o regeneracion) y su ritmo de uso o0 consumo, es decir, se
podria hablar de recursos naturales con un ciclo cronolégico de renovacion corto
(renovables) o bien con un ciclo cronoldgico de renovacion largo (no renovables).
Se entiende por ciclo cronoldgico de un recurso el tiempo que se requiere para

reemplazar su cantidad utilizada para una aplicacion determinada.

Un recurso renovable es un recurso natural que se puede restaurar por procesos
naturales a una velocidad superior a la del consumo por los seres humanos. La
radiacion solar, las mareas, el agua, el viento son recursos perpetuos gue no corren
peligro de agotarse a largo plazo. En sentido estricto, es renovable cualquier
proceso que no altere el equilibrio térmico del planeta, que no genere residuos
irrecuperables, y que la velocidad de su consumo no sea superior a la velocidad de
regeneracion de la fuente energética y de la materia prima utilizada en el mismo. Un
recurso no renovable es considerado un recurso natural, el cual no puede ser
producido, cultivado, regenerado o reutilizado a una escala tal que pueda sostener
su tasa de consumo. Estos recursos frecuentemente existen en cantidades fijas o

son consumidos mucho mas rapido de lo que la naturaleza puede recrearlos.



Se denominan reservas a los contingentes de recursos que pueden ser extraidos
con provecho. El valor econémico (monetario) depende de su escasez y demanda
y es un tema que preocupa a la economia. Su utilidad como recurso depende de su
aplicabilidad, pero también del costo economico y del costo energético de su

localizacion y explotacion.

Tabla 1. Comparativa entre recursos renovables y no renovables.

Recurso Ventajas Desventajas
Son amigables con el medio | El costo de inversién inicial es
ambiente. elevado.
Renovables Requieren minima Impredecibles.

intervencion humana.
La generacion de energia es
limitada con la tecnologia
actual.

Causan un impacto negativo al
ambiente.

Pueden llegar a ser
ilimitados.

Generan mucha energia a un

costo relativamente bajo.
En caso de agotarse, es

. imposible regenerarlos.
En caso necesario, son de

facil extraccion y
manufactura.

No renovables o )
Estan disponibles en algunas

regiones y no en otras.

Se encuentran en buena

Su interdependencia puede
cantidad. P P

crear conflictos
geoecondémicos.

Ambos tipos de recursos son utilizados generalmente en la produccion de diferentes
tipos de energia, presentando cada uno ventajas y desventajas particulares. Por
otra parte, al hablar de recursos energéticos renovables y no renovables se dice
que la energia proveniente de recursos energéticos renovables es un tipo de
energia que proviene de la naturaleza y su uso, generalmente, no conlleva efectos
negativos para el ambiente, en comparacién con varios tipos de energia no
renovable. Los recursos energéticos no renovables son aquellos recursos usados
para obtener energia, siendo finitos y/o que se agotan sin poder regenerarse
rapidamente.



1.1.1. Principales recursos energéticos no renovables.

El petréleo es un recurso energético no renovable que, a pesar de incrementar su
valor con el tiempo, aun es relativamente econdmico, cuando se toma en cuenta su
capacidad de generar energia. Los derivados del petréleo funcionan como
combustible, por ejemplo, gasolina, diésel, entre otros.

La energia nuclear es una forma de energia no renovable que se obtiene de
minerales como el uranio, este es minado y luego procesado quimicamente por

medio de fision nuclear, lo que le lleva a liberar grandes cantidades de energia.

El carb6n mineral también es un material muy utilizado, asi como el petréleo, y que
precisa ser extraido. Este es utilizado para generar energia eléctrica en plantas
térmicas especializadas, el mayor problema que acarrea es su alto nivel de

contaminacion ambiental.

Otra forma de energia no renovable de gran uso es la que proviene del gas natural,
especificamente el metano. Este se encuentra bajo capas de tierra, siendo
necesario excavar para extraerlo. El metano es utilizado para generar electricidad,

calor (en calefactores domésticos) y para cocinar.

1.1.2. Principales recursos energéticos renovables.

La energia solar es uno de los recursos energéticos renovables de mayor
abundancia. La cantidad de energia que se puede obtener del sol para consumo
humano es ilimitada, considerando las necesidades energéticas actuales. La
energia emitida por el sol es variable en funcién de la hora del dia, época del afio y
situaciéon atmosférica, sin embargo, la energia solar es superior en zonas
ecuatoriales y tropicales e inferior en zonas polares. El suroeste de los Estados
Unidos, el Sahara y Arabia Saudita son los sitios con mayor potencial. De toda la
energia producida por el Sol y que recibe la Tierra, tan solo el 1% puede ser
utilizable.
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Los sistemas solares fotovoltaicos y térmicos son los principales métodos de
aprovechamiento del recurso, los primeros transforman la energia solar en energia
eléctrica, aprovechando asi el efecto fotovoltaico, en los denominados paneles
solares. Los segundos transforman la energia solar en energia térmica, para el
calentamiento de aire, agua u otras sustancias, otros sistemas mas avanzados son
capaces de producir energia eléctrica, a traves de la utilizacion de un sistema de
espejos que concentran la energia solar en punto en especifico, con ello se pretende
concentrar la mayor cantidad de energia para su posterior transformacion en

electricidad.

La energia proveniente del viento, denominada energia eolica, se obtiene gracias
a grandes estructuras llamadas aerogeneradores, instalados en parques eélicos en
donde existen corrientes constantes de vientos fuertes. Su origen se encuentra en
la existencia sobre la Tierra de masas de aire a diferentes temperaturas, originadas
por diferentes intensidades de radiacion solar, a nivel global o local, las cuales
producen corrientes ascendentes y descendentes, formando anillos de circulacion

del aire.

Por lo anterior se considera la energia edlica un porcentaje de la energia solar
incidente sobre el planeta. Al igual que la energia solar, la energia edlica es variable
en funcién de la hora del dia y del dia del afio, asi como también de la situacion
geografica del sitio y topografia local. Por razones técnicas, es imposible extraer
toda la energia cinética existente en una corriente de aire, a tal punto que se

considera que un aerogenerador ideal no podra brindar una eficiencia mayor al 57%.

La energia geotérmica es una forma de energia renovable que utiliza el calor que
emana desde dentro de la Tierra, proveniente de su radiacion interna. El
aprovechamiento de la energia geotérmica se genera en las zonas donde el calor
se aproxima a la superficie, normalmente en los denominados cinturones sismicos.
Los campos térmicos pueden clasificarse en dos grandes grupos: hipertérmicos y
semi térmicos. En los primeros, el agua caliente, o en forma de vapor, alcanza la

superficie, en los segundos, el agua o gases calientes no afloran. Los campos
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hipertérmicos (que a veces se manifiestan como géiseres, fumarolas, barro caliente,
fuentes termales, etc.) estdn conformados normalmente por agua de lluvia que

alimenta el manto acuifero y que es calentada por el magma préximo.

Debido a la presion, el agua subterranea puede alcanzar los 200-300 °C y a medida
que asciende se transforma en vapor al disminuir la presion. Si este vapor contintia
hasta la superficie, se condensa en contacto con capas mas frias, dando lugar a
campos de agua caliente, o campos humedos. Por el contrario, si el vapor queda
atrapado en bolsas se dice que es un campo seco, en conjunto, el potencial

energético del flujo geotérmico de la Tierra se estima en unos 30 TW.

La biomasa o energia a partir de la biomasa, es la energia solar almacenada en los
seres vivos, vegetales o animales por medio del proceso de fotosintesis (vegetales)
y la digestién (comida) de estos vegetales por los animales. Se trata, por tanto, de
un pequefo porcentaje de la energia solar que llega a la Tierra. En la préactica
pueden suponerse tres fuentes de energia de la biomasa. De origen vegetal:
biomasa natural, cultivos energéticos. De origen animal: excrementos y purines. De
origen humano: los Residuos Sélidos Urbanos (RSU), procedentes de viviendas,

comercios, fabricas, etc.

La energia de la biomasa se emplea directamente para producir calor por
combustion de la misma (calefaccion, coccion), o indirectamente para producir
electricidad (evaporando agua y transformandola en energia mecénica con una

turbina).

También se puede transformar la biomasa en combustibles liquidos (bioalcoholes)
0 gaseosos (biogas) para ser posteriormente quemados y convertidos en energia
calorifica y posteriormente, en mecanica (automocién o generacion eléctrica). A
continuacion, se presenta una tabla resumen respecto a las principales energias
renovables, origen, potencial y principales tipos de forma de aprovechamiento de

las mismas.



Tabla 2. Resumen de energias renovables.

Energia Origen Potencial Aprovechamiento
Energia procedgnte del. 1.559.280 TWh S,istgmas solares
Solar sol en forma de infrarrojo, ~ térmicos y
luz visible y ultravioleta. en un ano. fotovoltaicos.
Un viento de 8
m/s puede Conversion directa de
Diferencias de extraerse energia mecanica a
Edlica temperaturas originadas alrededor de energia eléctrica por
por la radiacion solar 2,800 kWh por medio de
metro cuadrado aerogeneradores.
en un afo
Se estima que el | Aprovechada para la
Calor acumulado en el potencial calefaccion, generacién
Geotérmica | magma en el interior de la | energético es de | de energia eléctrica a
Tierra aproximadamente | través de turbinas de
30 TW vapor.
Conversioén de energia
Energia solar almacenada guimica a energia
Biomasa en los seres vivos, plantas eléctrica, generalmente
y animales con un motor de
combustién interna.

1.1.3. Fuentes energéticas en El Salvador.

Segun el Consejo Nacional de Energia, se espera que en el pais la demanda de
energia eléctrica aumente en tasa del 4.7% anual en el escenario de referencia
hacia el 2026. En el afio de 2019 la generacién de energia fue de 5,650.60 GWh,
de la cual un 65.5% fue generada a base de energias renovables como la energia
hidroeléctrica, geotérmica y biomasa, a pesar de ello existe una fuerte dependencia

hacia la energia térmica, la cual se estima crezca afio con afio.

En El Salvador el consumo de petrdleo depende en un 100% de la importacion. La
expansién en la introduccién de energia renovable se vuelve cada vez mas
importante debido a la crisis de energia causada por el aumento acelerado de los
precios del petroleo. Este enfoque encaja con la tendencia global, la cual prioriza la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Por otro lado, tras la

liberalizacién del mercado de energia eléctrica en 1999 a través de la separacion
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de la generacién y la transmisién, la tasa de uso de los combustibles fosiles ha
aumentado. A pesar de los esfuerzos del gobierno de introducir fuentes de energia
renovables por medio de productores estatales o privados, la tasa de introduccion
de energia renovable todavia es limitada (CNE & JICA, 2012).

En este contexto, la Asamblea Legislativa aprueba la creacion del Consejo Nacional
de Energia (CNE) en 2007 como institucion rectora y normativa de la Politica
Energética Nacional para desarrollar politicas y estrategias para el desarrollo
econdémico y social mediante el incremento de la produccién, la productividad y el

uso racional de los recursos energéticos.

En la Politica Energética Nacional anunciada en junio de 2010, se destacaron como

los mas importantes los siguientes seis puntos:

e Diversificacion de la matriz energética y fomento a las fuentes de energia
renovables.

e Fortalecimiento de la institucionalidad del sector energético y proteccion al
usuario.

e Promocion de una cultura de eficiencia y ahorro energético.

e Ampliacion de cobertura y tarifas sociales preferentes.

e Innovacién y desarrollo tecnoldgico.

e Integracion Energética Regional.

En vista de la necesidad de la introduccién de energias renovables en los sectores
publico y privado, el gobierno de El Salvador hizo una solicitud al gobierno de Jap6n
para la formulacion de un plan maestro de energias renovables en El Salvador, que
incluye la determinacion de los potenciales de cada fuente de energia y la
preparacion de los lineamientos necesarios para la promocion de las energias
renovables. En respuesta a la solicitud, el JICA desarroll6 un estudio de planificacion
detallada en marzo de 2010, a fin de confirmar si era posible la implementacion de
la cooperacion en el desarrollo de este estudio técnico. Este se desarrolla en base
al Alcance de los Trabajos (A/T) concluidas entre el CNE y JICA en Julio de 2011
(CNE & JICA, 2012).



1.2. Energia Hidraulica.

Un hidrosistema requiere de un caudal de agua y una diferencia de altura (conocida
como "salto", Figura 1) para producir potencia util. Se trata de un sistema de
conversion de energia, es decir, se toma energia en forma de energia potencial y
se entrega energia en forma de electricidad o energia mecanica en un eje. Ningun
sistema de conversion puede entregar la misma cantidad de energia util como la
que absorbe, pues una parte de la energia se pierde en el sistema mismo en forma

de friccion, calor, ruido, etc.

~3Ha

e

Figura 1. Salto hidraulico.
Las centrales y pequefias centrales hidroeléctricas transforman esa energia en
electricidad, aprovechando la diferencia de altura existente entre dos puntos. La
energia se transforma primero en energia mecéanica en la turbina hidraulica, ésta
activa el generador, que transforma en segundo paso la energia mecanica en

energia eléctrica.

La superficie terrestre esta cubierta en un 71% de agua. La energia hidroeléctrica
proviene indirectamente de la energia del sol, responsable del ciclo hidrolégico
natural (Figura 2).

La radiacion que procede de las fusiones nucleares que se producen en el sol

calienta la superficie terrestre, rios, lagos y océanos, provocando la evaporacion del
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agua. El aire caliente transporta el agua evaporada en forma de nubes y niebla a
distintos puntos del planeta, donde cae nuevamente en forma de lluvia y nieve. Una
parte de la energia solar permanece almacenada en el agua de los rios, los lagos y

los glaciares.

Figura 2. Ciclo hidrolégico natural.

El indice de consumo mundial de energia es miles de veces inferior a los flujos de

energia que recibe la Tierra procedente del Sol.

La energia hidroeléctrica, que indirectamente proviene de la energia solar, comparte
las ventajas de ser autoctona, limpia e inagotable como el resto de las energias
renovables. La produccion anual media de energia hidroeléctrica a nivel mundial es
de 2,600 TWh (Figura 3), lo que representa aproximadamente el 19% del total de la
energia eléctrica producida. La potencia hidroeléctrica instalada en todo el mundo

asciende a 700 GW (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2006).

A gran escala esta fuente de energia tiene un campo de expansion limitado, ya que
en los paises mas desarrollados la mayoria de los rios importantes ya cuentan con
una o varias centrales, y en los paises en vias de desarrollo los grandes proyectos

pueden chocar con obstaculos de caracter financiero, ambiental y social.

A menor escala, la generacion de electricidad con pequefias centrales
hidroeléctricas si ofrece posibilidades de crecimiento, debido a la diversidad de
caudales que aun son susceptibles de ser aprovechados con las nuevas
tecnologias.
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Potencial técnico [l Potencial econdmico Potencial de explotacion Datos: EU RES Export
Masterplan 2002
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Figura 3. Potencial eléctrico por continente
Un sistema de generacién en gran escala produce, por lo general, mas de 10 MW
de potencia; los sistemas de mini generacién son una pequefia contribucién en el
suministro a la red, particularmente en el rango de 300 kW a 10 MW. Algunas veces
los valores extremos de este rango suelen recibir el nombre de "generacion en
pequefia escala". Los sistemas de micro generacion son aun mas pequefios y, por
lo general, no suministran energia eléctrica a las redes nacionales. Se usan en
areas apartadas a donde no llega la red y, en algunos casos, proveen de electricidad

a pequenas industrias y comunidades rurales.

En muchos casos, los sistemas de micro hidrogeneracién no generan electricidad,
por ejemplo, los molinos de granos a menudo son accionados directamente por el
eje de una turbina. En una instalacion es bastante comun que se accionen al mismo
tiempo un generador eléctrico y una maquina de procesamiento. En muchos paises
hay una necesidad creciente de electricidad como apoyo a la industria y las
autoridades gubernamentales se enfrentan a los elevadisimos costos de la

extensién de las redes de electricidad.

Con frecuencia la generacion hidroeléctrica a pequefias escala constituye una
alternativa economica a la red, pues con este tipo de generacion se ahorra el costo
de las lineas de transmision y, por otro lado, los sistemas de extension de la red

estan dotados de equipo muy costoso, ademas de los costos de personal.
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Desde los comienzos de la produccién de electricidad, la hidraulica ha sido, y sigue
siendo, la primera fuente renovable utilizada para su generacion. Hoy en dia la
hidroelectricidad (suma de la convencional y de la pequefia) representa en la Unién
Europea, de acuerdo con las cifras del Libro Blanco, el 13% del total, reduciendo

consiguientemente en mas de 67 millones las toneladas de C0O, emitidas por afio.

Ahora bien, asi como los aprovechamientos hidroeléctricos convencionales, en los
que la importancia de la obra civil y la necesaria inundacion de grandes areas para
acumular el agua y crear la necesaria altura de salto, dan lugar a importantes
impactos en el entorno, los pequefios aprovechamientos se integran facilmente en

el ecosistema mas sensible.

Entre las ventajas que presenta la generacion de energia a partir del agua se

encuentran:

+ Se trata de una energia renovable de alto rendimiento energético.
+ Debido al ciclo del agua su disponibilidad es casi inagotable.

+ ESs una energia limpia puesto que no produce emisiones toxicas durante su
funcionamiento.

Entre las ventajas econémicas que presenta la generacion de energia a partir del

agua se encuentran:

> La eliminacion de combustibles. El coste de operar una planta hidraulica es
casi inmune a la volatilidad de los precios de los combustibles fésiles como
el petrdleo, el carbdn o el gas natural. Ademas, no hay necesidad de importar

combustibles de otros paises.

» Las plantas hidraulicas también tienden a tener vidas econdémicas mas largas
que las plantas eléctricas que utilizan combustibles. Hay plantas

hidroeléctricas que siguen operando después de 50 a 99 afos.
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> Las plantas hidroeléctricas no queman combustibles, por lo cual no producen
directamente dioxido de carbono. Muy poco dioxido de carbono es producido
durante el periodo de construccion de las plantas, especialmente en

comparacion a las emisiones de una planta térmica que quema combustibles.

1.3. Definicion de Pequeia Central Hidroeléctrica.

Las pequefas centrales hidroeléctricas son centrales de generacion hidroeléctrica,
con una potencia de generacion baja. En su mayoria se construyen en zonas
aisladas y no representan gran importancia para el sistema de interconexién

nacional ya que su area de influencia es muy reducida.

Una Pequeia Central Hidroeléctrica se puede definir como el conjunto de obras
civiles y estructuras hidraulicas generales y especificas que, complementadas con
su correspondiente equipo electromecanico, aprovechan las energias potencial y

cinética del agua para producir energia eléctrica.

Esta energia es conducida por diferentes lineas de transmision a los centros de
consumo, en donde se utiliza en alumbrado publico y residencial, operacion de
aparatos electrodomésticos y deméas necesidades eléctricas de la zona en donde

se lleva a cabo el proyecto.

Estas pequefias centrales hidroeléctricas tienen la desventaja de proporcionar un
suministro de energia variable, puesto que los cambios climaticos y meteoroldgicos
pueden hacer variar el flujo de agua, y por tanto la cantidad de agua disponible.

La Organizacion Latinoamericana de Energia OLADE clasifica las PCH de acuerdo

a la potencia instalada como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion segtn potencia instalada.

Potencia (kW) Tipo
0-50 Micro central
50-500 Mini Central
500-5000 Pequeiia central

Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas, construccién paso a paso.
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Segun la caida se clasifican de la siguiente manera:

Tabla 4. Clasificacion segtn caida o salto.

Tipo Baja (m) Media (m) Alta (m)
Micro H<15 15<H<50 H > 50
Mini H<20 20<H <100 H > 100
Pequeiia H<25 20<H <130 H>130
Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas, construccién paso a paso.

En la “Guia para el desarrollo Pequeinas Centrales Hidroeléctricas en El Salvador”
el cual es un documento elaborado por CNE (Consejo Nacional de Energia) y el
JICA (Japan International Cooperation Agency), manifiesta que una Pequefia

Central Hidroeléctrica es aquella que genera menos de 20 MW de potencia.

1.4. Funcionamiento de una PCH.

El funcionamiento de una PCH consiste en el aprovechamiento de la energia
potencial y cinética contenida en el recurso hidrico, es decir que aprovecha los
mantos acuiferos que se encuentran en un nivel distinto con respecto a un punto

determinado, las PCH transforman esa energia en energia eléctrica.

Las diferencias entre las PCH y las Centrales Hidroeléctricas convencionales son
bastante notorias, sin embargo, utilizan el mismo método para la transformacion de
la energia hidraulica. A continuacion, se describe el proceso de transformacion de

energia en una PCH:

La masa de agua contenida aguas arriba se hace descender mediante la tuberia de
presién o tuberia forzada, la cual dirige la masa de agua hacia la turbina haciéndola
girar a una determinada velocidad, transformando asi la energia hidraulica
(potencial y cinética) en energia mecanica de rotacion, la turbina activa el generador
que transforma la energia mecanica proporcionada por la turbina en energia
eléctrica, el transformador se encarga se de elevar el voltaje al requerido en la linea
de transmision, la cual se encarga de transportar la energia eléctrica a los diferentes

usuarios.
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Figura 4. Principio de generacion de Energia Hidroeléctrica.

1.5. Tipos de PCH.

Las PCH estan muy condicionadas por las caracteristicas topogréaficas que presente
la locacion donde seran ubicadas. La topografia del terreno incide de gran manera
tanto en el disefio de la obra civil como en la seleccién de la maquinaria. Segun el

emplazamiento de la PCH se realiza la siguiente clasificacion.

v Centrales de agua fluyente: también conocidas como centrales de filo de
agua, desvian una parte del caudal del rio (aproximadamente un 85% del
caudal nominal del rio), el cual se traslada hasta transformar su energia
hidraulica en energia eléctrica, una vez terminado este proceso el caudal

desviado se regresa al cauce del rio.

v Centrales de embalse: también son conocidas como centrales de pie de
presa o centrales de regulacion, estas centrales se sitlan debajo de los
embalses destinados a usos hidroeléctricos u otros usos, aprovechando el
desnivel creado por la propia presa (Carta Gonzalez, Pérez, Santos, & Castro
Gil, 2009).

v Centrales en canales: este tipo de centrales estan construidas sobre
canales que transportan grandes caudales con saltos pequeiios, por ello en
este tipo de centrales se utiliza generalmente turbinas de tipo bulbo, ideales

para estas condiciones de funcionamiento.
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1.5.1. Centrales de agua fluyente.

Las centrales de agua fluyente toman una parte del caudal del rio y lo dirigen hacia
la turbina para convertir su energia cinética y potencial en energia mecanica. El
agua, una vez que entrega su energia a la turbina, se evacua por una canal de

descarga regresando el caudal de nuevo al cauce del rio.

Figura 5. Central de agua fluyente
En ciertos casos es necesario la construccion de una pequefa presa en la toma de
agua para elevar el plano de ésta y asi facilitar su entrada en el canal de derivacion
para luego conducir hasta la camara de carga, donde est4 conectada la tuberia
forzada que conduce la masa de agua con la mayor pendiente posible hasta el
edificio de la central, donde se encuentran las turbinas, los generadores eléctricos

y demds equipo necesario para su regulacién y control.

En general la caracteristica comun en este tipo de centrales es su dependencia
directa de la hidrologia, ya que no poseen capacidad de regulacién de caudal que

pasara por la turbina ya que este es variable en el transcurso del afio.

Las centrales de agua fluyente cuentan con un salto neto practicamente constante,
es decir que su potencia sera condicionada directamente por el caudal que pasa por
el rio. Si el caudal del rio es menor al caudal minimo técnico la central dejara de

producir.

Un método para disminuir las pérdidas en la altura y poder mantener la altura
hidraulica, es conservar los elementos por donde circula el agua desviada del rio

con una pendiente entre 0.1% y 1%, con ello se conseguira que la velocidad de
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circulacién sea minima, ya que la pérdida de carga es proporcional al cuadrado de
la velocidad.

La central de filo de agua, son las que se sitian directamente en el cauce del rio en
el que se ha ganado altura mediante la construccion de un azud, en este caso no

es necesario el canal de derivacion, camara de carga ni tuberia forzada.

Casa de
Méaquinas

¢/ Tuberia

Figura 6. Central de agua fluyente

1.5.2. Centrales de embalse.

Las centrales de embalse también son conocidas como centrales de pie de presa o
centrales de regulacién. La principal caracteristica de este tipo de centrales, es su
capacidad de almacenar las aportaciones de agua de un rio a través de la utilizaciéon
de embalses, de esta manera pueden regular el caudal de agua que se envia a las
turbinas con el objetivo de equilibrar la generacion de energia con la demanda. En
este tipo de centrales hidroeléctricas se acumula un volumen considerable de
liquido "aguas arriba" de las turbinas mediante la construccion de una o mas presas
gue forman lagos artificiales. El embalse permite graduar la cantidad de agua que
pasa por las turbinas. Del volumen acumulado depende la cantidad que puede pasar
por las turbinas (CNE & JICA, 2012).

Figura 7. Central de regulacion.
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La toma de agua en las centrales de regulacion se encuentra situada en la propia
presay a una altura determinada, la masa de agua contenida por arriba de la toma
se le conoce como zona Util ya que esta masa de agua es la que posteriormente
pasara a la turbina. La masa de agua contenida por debajo de la toma se le conoce
como zona muerta, simplemente es agua que no pasara a la turbina. Este disefio

es comun apreciarlo en las grandes centrales hidroeléctricas convencionales.

En este tipo de centrales el volumen de agua almacenado generalmente es
pequefio, por lo cual se aprovecha en horas nocturnas para poder llenar el embalse,

el cual es vaciado en horas diurnas para la produccién de energia.

1.5.3. Centrales en canales.

Existe la posibilidad de obtener energia eléctrica implementando una central
hidroeléctrica en una red de agua existente. Son factibles para su utilizacion en las
redes de distribucion de agua potable, los canales de irrigacidén y, eventualmente,
de navegacion, y las estaciones de tratamiento de aguas residuales (ESHA, 2006).
Estos aprovechamientos tienen la ventaja de que muchas de las estructuras ya
existen, lo que hace que el coste de la inversibn sea mucho menor, el impacto
ambiental asociado es practicamente nulo y los tramites administrativos para la

obtencion de permisos se simplifican.

En nuestro pais no es posible implementar este tipo de central hidroeléctrica ya que
no se cuentan con canales o estructuras lo suficientemente grandes como para
albergar una, caso contrario en otros paises, como Espafia; donde fue posible
instalar una central hidroeléctrica en el canal de riego de Aragon y Catalufia.

En este tipo de centrales se distinguen 2 alternativas:

e Realizar la instalacion de la central en el propio canal, aprovechando el
desnivel del mismo. En el caso que la turbina se pare ya sea por bajo caudal
0 por mantenimiento, se debe instalar un bypass para permitir suministrar

agua para riego.
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Sala de maquinas Seccion A-A
Figura 8. Central en canal.

La central se instala paralela al canal de riego, ademas se construye una
toma lateral del canal para alimentar una tuberia forzada instalada paralela
al canal. Una vez que se ha aprovechado la energia del agua se vuelve a

integrar al canal.

Toma de agua Tuberia forzada

Figura 9. Central paralela al canal.

Elementos principales de una PCH.

Una PCH se compone por los siguientes elementos principales:

V V V VYV V

Azud
Desarenador ; beserredor m;::‘:s:’?::,:
Canal abierto " A
Camara de carga

Tuberia de forzada

Casa de Maquinas

Casa|de|mquinas ¥
Generadorleléctrico
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1.6.1. Azud o Bocatoma.

El azud es un muro que se construye transversalmente a la corriente del rio,
generalmente es de una altura relativamente pequefia. El objetivo del azud es
provocar una elevacién considerable en el nivel del rio, luego desvia parte del
caudal hacia la obra de toma de la central. La masa de agua que no es desviada se
conoce como caudal ecoldgico, el cual equivale a un 15% del caudal nominal del

rio.

Figura 11. Azud, PCH Cucumacaydn.
1.6.2. Canal abierto.

El canal abierto es un conducto libre que se encuentra generalmente a presion
atmosférica, el canal transporta la corriente de agua desde el desarenador hasta la
camara de carga. Los canales que transportan el agua de la toma a la caAmara de

carga pueden realizarse a cielo abierto, enterrados o en conduccién a presion.

B
g

Rio Sucio.

K

Figura 12. Canal abierto, PCH
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1.6.3. Desarenador.

El desarenador es un elemento de la obra civil de una PCH, su objetivo es el de
retener los sedimentos que se transportan en la corriente de agua. El
funcionamiento del desarenador se basa en el aumento de su seccion transversal a
medida se avanza en su longitud, esto permite que la velocidad de la corriente de
agua disminuya y los sedimentos que esta trae se almacenen en el fondo del mismo.
Se recomienda que cada cierto tiempo se evacuen los sedimentos almacenados

para asi evitar un colapso en el desarenador.

WA

Figura 13. Desarenador, PCH Cucumacaydn.

1.6.4. Camara de carga.

La camara de carga esta ubicada entre el canal abierto y la tuberia forzada, su
funcién principal es proporcionar un volumen necesario para la puesta en marcha
de la turbina. Cuando la conduccion entre desarenador y cAmara de carga se realiza
en presion, esta Ultima sera completamente cerrada a excepcion de la chimenea de
equilibrio, la cual funciona para contrarrestar las variaciones de presién que se

puedan generar.

Figura 14. Camara de Carga.
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1.6.5. Tuberia Forzada.

La tuberia forzada se encarga de transportar el flujo de agua bajo presion hasta la
turbina. La tuberia forzada se puede ubicar sobre el terreno o bajo tierra, esto segun

la orografia del terreno y de factores medioambientales.

Figura 15. Tuberia Forzada, PCH Rio Sucio.

1.6.6. Casa de maquinas.

La casa de maquinas es la locacion que resguarda todo el equipo necesario para la
transformacién de la energia hidraulica a energia eléctrica, por ejemplo: turbinas,

generadores, alternadores, sistemas de control, cuadros eléctricos etc.

Figura 16. Casa de mdquinas.
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1.7. Centrales Hidroeléctricas en El Salvador.

En El Salvador durante el periodo de lluvia, cuando el recurso hidrico es abundante,
la energia eléctrica generada por las centrales hidroeléctricas es inyectada a la red
antes que la energia eléctrica generada a partir de otros recursos, ya que tiene un
menor costo de produccién. En cambio, durante el periodo de escasez de agua, el
déficit de energia eléctrica es cubierto por las centrales que utilizan los derivados
del petréleo para la generacion de electricidad. El uso de los hidrocarburos para la
generacion de energia eléctrica eleva el precio de venta de la misma. A finales del
afo 2012 se pueden contabilizar en el pais un total de 20 centrales, de las cuales 4
pertenecen al mercado mayorista (Guajoyo, Cerron Grande, 5 de noviembre y 15
de septiembre), aportando a la matriz energética un total de 472.6 MW, los 16
restantes se consideran Pequefias Centrales Hidroeléctricas, las cuales suman una
potencia instalada de 15.25 MW, sumando asi una generacién de electricidad a
partir del recurso hidrico de 487.85 MW. En la siguiente tabla se presentan las 16

PCH que funcionan actualmente en El Salvador.

Tabla 5. Listado de PCH en El Salvador.

N° CleiniEl Localizacién CEPElEe Estatal / Privada
Generadora Instalada

1 | Rio Sucio Santa Ana 2.50 MW | Estatal - CECSA

2 | Cucumacayan Sonsonate 2.30 MW | Estatal - CECSA

3 | Milingo San Salvador | 0.80 MW | Estatal - CECSA

4 | San Luis I Santa Ana 0.74 MW | Estatal - CECSA

5 | Bulult Sonsonate 0.70 MW | Estatal - CECSA

6 | Atehuasias Ahuachapan 0.60 MW | Estatal - CECSA

7 | San Luis | Santa Ana 0.60 MW | Estatal - CECSA

8 | Cutumay Camones | Santa Ana 0.40 MW | Estatal - CECSA

9 | Sonsonate Sonsonate 0.20 MW | Estatal - CECSA

10 | Nahuizalco Sonsonate 2.80 MW Privada — SENSUNAPAN

11 | Papaloate Sonsonate 2.00 MW | Privada — Papaloate

12 | La Calera Sonsonate 1.50 MW | Privada — De Matheu y Cia.

13 | Carolina Morazan 0.05 MW Privada - Autoconsumo

14 | Miracapa Morazan 0.03 MW | Privada - Autoconsumo

15 | La Chacra Morazan 0.02 MW | Privada - Autoconsumo

16 | El Junquillo Morazan 0.01 MW | Privada - Autoconsumo

Fuente: Consejo Nacional de Energia.
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La Compaiiia Eléctrica Cucumacayan S.A. de C.V. (CECSA) se constituyé como
compafia publica en 1954, por inversionistas privados. La administracion de la
empresa fue transferida a CEL en 1986 y operd bajo el nombre de Compafia
Eléctrica Cucumacayan Administracion. CEL formalizé la compra de la planta
Cucumacayan por Decreto Legislativo en 1994 y se establecié como Compafiia
Eléctrica Cucumacayan S. A. (CECSA).

CECSA cuenta con 9 pequeiias centrales hidroeléctricas con una capacidad
instalada total de 8.84 MW (Figura 17). El potencial hidroeléctrico total en El
Salvador es de 2,258 MW este valor supera en gran medida a la capacidad instalada
en 2017 (1852.80 MW). EIl potencial de las pequefias centrales hidroeléctricas
menores de 20 MW en el pais es de 180.8 MW.

De acuerdo a los estudios previos, la produccion de energia anual promedio de los
sitios con potencial hidroeléctrico se estima en 7,624 GWh/afio en total y 756
GWh/afo para las pequefias centrales hidroeléctricas menores de 20 MW. Estas
energias anuales estimadas incluyen valores calculados asumiendo un factor de
planta del 50%.

@
Sonsonate

@
SanEsteba

® Centrales en servicio

Centrales proyectadas
@ Centrales fuera de servicio
@ Terrenosrusticos

Figura 17. PCH pertenecientes a CECSA.
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Los sitios potenciales analizados para el desarrollo de pequefias centrales
hidroeléctricas (< 20 MW) en El Salvador se muestran en la Figura 18. En total se

identificaron 209 sitios.

La capacidad total se estima en 180.8 MW y la energia anual promedio estimada es
de 756 GWh/afio (CNE & JICA, 2012). La mayoria de sitios potenciales estan
ubicados en la region occidental, especialmente en los departamentos de

Ahuachapén, Sonsonate y en la zona oriental en el departamento de La Paz.

» Sitios Potenciales Hidroeléctricos (<=20MW)

A LIBERTAD

Figura 18. Puntos para potencial hidroeléctrico por medio de una PCH.
Segun el CNE en su Plan Maestro de Energias Renovables, identifica las
siguientes barreras en el momento de la implementacién de las PCH en El Salvador.
1. Falta de subsidios o fondos por parte del Gobierno Central a fin de que los
desarrolladores puedan llevar a cabo los estudios y/o desarrollar pequefias

centrales hidroeléctricas.

2. Falta de datos hidroldgicos (el niumero de estaciones hidroldgicas es limitado

y los periodos de observacion son cortos en algunas estaciones).

3. El alto costo de los datos hidrologicos proporcionados por el Servicio
Nacional de Estudios Territoriales (SNET).
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4. Es necesario actualizar los potenciales de energia hidroeléctrica, los costos
y valores econdmicos en cada uno de los sitios potenciales ya que la ultima
encuesta del potencial hidroeléctrico data de 1989 (hace mas de 20 afios), la
cual fue realizada a nivel nacional por parte de la Comision Ejecutiva
Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) y la Universidad Centroamericana José
Simeon Caias (UCA).

5. El ndmero de consultores e ingenieros expertos en energia hidroeléctrica en

El Salvador es limitado.

6. La complejidad de los diversos procedimientos y el tiempo que conlleva
obtener los permisos: del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN), de la Superintendencia General de Electricidad vy

Telecomunicaciones (SIGET) y de conexion a la red de distribucion, etc.

7. Falta de mecanismos para incentivar el desarrollo de energias renovables,

tales como "Renovable Portfolio Standard" (RPS).

8. Los aspectos socio-culturales de la zonas donde se realiza el desarrollo de
los proyectos tiene tendencias muy marcadas a no permitir el desarrollo de
estos proyectos , tal es el caso del proyecto hidroeléctrico Sumpul ubicado
en el norte de Chalatenango , es una zona muy delicada socialmente ya que
ellos son excombatientes de la guerrilla y se oponen rotundamente al
desarrollo de este proyecto y ellos alegan que es porque el rio es el recuerdo
de sus martires y que no permitiran la construccion por el simple hecho de

no tocar el rio.
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Capitulo 2. Caracterizacion del recurso.

El procedimiento de caracterizar el recurso con el cual se cuenta, es una de las
actividades de mayor importancia durante el disefio de una PCH, se parte de la de
potencia que puede entregar el fluido a la turbina generadora, potencia

representada en la siguiente ecuacion: P = yQH, dénde: y es el peso especifico del

agua, considerado de 9.81 ’;—N

-, Q y H son el caudal y salto respectivamente, con el

que se cuenta en el lugar de implementacion de la PCH, por lo cual para caracterizar
el recurso se debe conocer con cuanto caudal se cuenta, asi como también cual es

el salto para la generacion.

También en el disefio de una PCH, uno de los aspectos de analisis son las
condiciones fisicas del lugar en donde se quiere implementarla, ya que de estas
dependera la potencia y la confiabilidad del servicio que se pueda generar, uno de
los inconvenientes que se ha encontrado en la implementacion de las PCH es el
aspecto econémico, ya que se conoce que el costo de inversién inicial en los
proyectos hidroeléctricos es muy alto, sin embargo, a largo plazo son los méas
rentables, ademas del financiamiento, el tiempo de construccién y puesta en marcha
son algunas de las dificultades que este tipo de proyectos ha encontrado en el

camino (Criollo Cabrera & Quezada Damian, 2011).

Para determinar si existen las condiciones naturales para la instalacion de la PCH,
es necesario realizar un andlisis de pre factibilidad del proyecto el cual consistira en:
e Inventario.
e Reconocimiento.
e Prefactibilidad.

Inventario: en la parte del inventario se realiza una inspeccion del area en el cual
se quiere implementar la pequefia central para determinar el potencial teérico o
bruto del sitio y analizar la posibilidad de implementar una pequefia central, ademas
de determinar el potencial; también hay que determinar las necesidades energéticas

del area de incidencia de la pequeiia central.
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Reconocimiento: luego de haber ejecutado el inventario, se debe realizar un
reconocimiento con mas profundidad del sitio para determinar caudales, saltos

geodésicos, lugares de emplazamiento y analizar la parte fisica del sector.

Pre factibilidad: una vez seleccionado el sitio del emplazamiento para la PCH, en
el estudio de pre factibilidad se debe realizar un dimensionamiento de las obras
civiles de los aparatos de la PCH para determinar en mejor medida la viabilidad del

proyecto.

Basicamente los requerimientos de una PCH no son diferentes a los de una central
de generacion a gran escala los requerimientos son:

e (Caudal de agua
e Salto geodésico

A continuacion, se detallan algunos métodos utilizados para la determinacion del

caudal y del salto.

2.1. Métodos para determinar salto.

Por lo general, es constante para estudios de este tipo en zonas aisladas, disponer
de poca informacién o practicamente ninguna; por tal motivo se debe recurrir a
complementar con visitas de campo y mediciones directamente de la zona. Una vez
se ha delimitado la zona donde se realizara el proyecto, es conveniente hacer una
descripcion de la zona en donde se especifigue la localizaciébn general y la
localizacion especifica de dicho proyecto. Para desarrollar el proyecto modelo del
estudio, se requieren mapas con la mayor informacién posible de la ubicacién del
proyecto, vias de acceso, relieve, curvas de nivel, etc. En tal sentido la realizacion

del presente estudio en su fase inicial recomienda realizar las siguientes etapas:

v Busqueda de informacion cartografia, con el fin de ubicar el proyecto y
caracterizar la zona.
v Visita al campo para corroborar la informacion de la oficina con la real del

campo.
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v Levantamiento topografico, para complementar la informacion restante, que

no sea obtenida en mapas cartograficos.

La informacién para seguir adelante con el proyecto se obtiene de trabajos
desarrollados en la zona que se ha delimitado para el proyecto, a través de un
levantamiento topogréfico, proporcional a la importancia del proyecto y a la
informacion disponible. La caida neta del aprovechamiento se puede determinar con
meétodos sencillos hasta llegar al uso de equipo de topografia; algunos de estos

métodos son:

Método de nivel con manguera.
Método de nivel del carpintero.
Método del Inclinometro.
Método del barometro

Método del mandmetro.

Método del laser.

vV V V V V VYV V

Estacion Total.

2.1.1. Método de nivel con manguera.

Es un método bastante sencillo, ya que los elementos para su implementacién son
una manguera y unas escalas, el personal no necesariamente debe ser calificado,
sin embargo, se debe de poseer cierta agilidad para su ejecucion; la forma de su

aplicacion se muestra en la Figura 19.

Nivel de agua en la manguera

Manguera

Figura 19. Método de nivel con manguera.
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Este método también permite el trazo de curvas de nivel en el plano cartografico al
seguir puntos sobre el relieve que se encuentran sobre una cota, bien sea la
indicada por el punto 1 o el 2, como esta indicado en la Figura 19, en este caso el

desnivel est4 dado por la resta entre H, y H, representado por H,.

2.1.2. Método de nivel de carpintero.

Es un método que emplea el mismo principio del método de la manguera, con la
diferencia que en este se utiliza un nivel de carpintero, al método se le debe anexar
para su implementacion una regla para sostener el nivel o en su defecto un hilo de

nylon, su aplicacion practica se indica en la Figura 20.

La altura se determina de igual forma como se ha descrito en el procedimiento
anterior, al igual que las curvas de nivel.

Nivel de carpintero

Figura 20. Método del nivel de carpintero.

2.1.3. Método del Inclinbmetro.

Este método requiere de algunos calculos matematicos para determinar la altura.
La Figura 21 nos muestra los parametros que se requieren conocer para determinar

la altura entre los puntos 1y 2, y su implementacion practica.

Estos parametros son: los valores de las escalas de apoyo, en el caso, H; y H,, los
angulos 6,y 6, , y la distancia L,, que es la longitud entre los puntos 1y 2,

representada por la cuerda de nylon.
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Conocidos estos datos se determina la altura de la siguiente manera:

e Se calcula el promedio entre los angulos.

e Apoyados en la expresion trigonométrica del seno y el valor de L, se
determina la altura H.

e La altura entre los puntos 1y 2 es la diferencia entre (H, + H3) y H;

e La altura total del aprovechamiento seré la suma de éstas.

Nivel de carpirtero

OO

Figura 21. Método del Inclinémetro.
Para facilitar la lectura se ha complementado el nivel con un transportador, que
permite en forma mas rapida, determinar el angulo, una apreciacion de éste se

observa en la Figura 20 y un inclinbmetro que se muestra en la Figura 23.

Figura 22. Transportador.



32
Con este nivel se pueden realizar las siguientes operaciones:

e Lanzar visuales horizontales, para ello se pone en ceros el indice del circulo
vertical, se ajusta el tornillo de fijacion y luego se toma la visual hasta que

ésta quede bisecada por el hilo horizontal.

e Determinar la pendiente o angulo vertical de una linea; en este caso se da
vista y haciendo girar el indice solidario con la burbuja se hace que ésta
guede centrada, o sea que se vea bisecada por el hilo horizontal; se lee en

el circulo la pendiente o angulo vertical que tiene la visual.

e Lanzar visuales inclinadas con una pendiente o angulo vertical dados; en este
caso se marca dicha pendiente o angulo vertical en el circulo vertical
(teniendo en cuenta si es positiva 0 negativa) y se baja o levanta la visual

hasta que la burbuja quede bisecada por el hilo horizontal.

Figura 23. Nivel de Abney.
2.1.4. Método del GPS.

En la actualidad, el método del GPS es uno de los mas usados y precisos, aunque
esto Ultimo va a depender del aparato que se esté utilizando para realizar las
mediciones de alturas necesarias, ya que este método indica la posicion de una
persona o lugar mediante la triangulacion de los satélites. Para una buena toma de
datos es necesario realizar varias mediciones para luego sacar un valor medio de
la altura medida y asi reducir el margen de error el cual puede llegar a ser muy

pequefo.
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2.1.5. Método del mandmetro.

Es un método bastante sencillo, mide la presion de una columna de agua y toma su
equivalente en metros, su representacion grafica se puede observar en la Figura 24.
Como se observa, en este método se requiere de un tubo plastico, en el cual se
encuentra una columna de agua, al final de ella se coloca un profundimetro que nos
indicara la presion ejercida por ésta, en su equivalente en metros, de acuerdo con
la siguiente expresion.

P

H=3gml

Doénde: p es la lectura de la presion en kPa y H es la caida en metros.
2

Profundimetro
Figura 24. Método del mandémetro.

2.1.6. Método del Laser.

Este método es bastante sencillo, pero se requiere de un medidor laser el cual es
un instrumento electrénico de medicién que calcula la distancia desde el dispositivo

hasta el siguiente punto al que se apunte con el mismo.

Existen 2 tipos; de acuerdo a su método de medicidén: sonicos y por laser. Los
primeros utilizan ultrasonido para calcular la distancia y los segundos un rayo laser

visible.
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Dependiendo del fabricante del dispositivo; algunos poseen nivel digital como el de
la Figura 25 y otros el nivel de burbuja, esto con el objetivo de determinar la

inclinacién a la cual se mide desde el punto de inicio hasta el punto final.

La forma de tomar la lectura se hace directamente desde la pantalla del dispositivo
y para medir el desnivel se utiliza el método pitagorico, describiendo el desnivel
como el cateto opuesto al a&ngulo de inclinacion del dispositivo dentro de un triangulo
rectangulo, cuando el medidor laser no dispone de nivel de inclinacion digital, se
debe usar un transportador para posera si determinar la inclinacién en angulos y
proceder a calcular la altura, la forma de construir el sistema de medicién es el
mismo al método del carpintero con la Unica excepcidn que se sustituye el nivel de

burbuja con el medidor laser.

30.120 m

6.100m
! _9.060m

49128m,
Professional o {iie

< p |
Naf*

Figura 25. Medidor Idser con nivel digital.

La precision de estos dispositivos es bastante buena, en la gran mayoria la precision
varia milimétricamente el cual es un valor bastante aceptable y la distancia maxima
a la cual estos dispositivos pueden medir varia también con respecto al modelo del

mismo.

2.1.7. Estacion total.

Una estacion total es un equipo electrénico utilizado en la mayoria de los casos por
un Ingeniero Civil o Topografo, usualmente en la construccion de diferentes
edificaciones. El equipo esta integrado por un medidor electrénico de distancia, un

microprocesador, un colector electrénico de datos y un sistema de almacenamiento.
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Una estacion total también es utilizada para medir la inclinacion de un objeto
especifico con respecto al instrumento, asi como también la determinacién de

angulos horizontales y verticales.

El microprocesador permite el calculo de distancia horizontal, la determinacion de
las coordenadas del punto de trabajo. Los datos recogidos por una estacién total
tienen la facilidad de ser descargados en una computadora para su posterior

procesamiento.

El uso de una estacion total en la obtencion del salto presenta una gran ventaja en
la precision con la que se determina el valor del mismo, sin embargo, representa un
costo mayor en referencia a los métodos anteriores, esto se debe al alto costo que
se requiere la adquisicion del equipo. Por otra parte, el equipo de trabajo debe estar
capacitado para el uso de la estacion total, ya que si no se cuenta con equipo
capacitado se podrian obtener datos erroneos en el proceso de medicion del salto.

Figura 26. Estacion Total.

Seguidamente se presenta una comparativa entre los métodos antes descritos,
cabe aclarar que el mejor método a utilizar se basa en los recursos con los que se
cuenta para el desarrollo del mismo y teniendo en cuenta que algunos métodos
podrian no ser factibles a la hora de aplicarlos en las mediciones de saltos para un

proyecto hidroeléctrico a pequefia escala, no asi para otro tipo de aplicacion.
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Método Ventajas Desventajas Utilizacion
Método del El método es de facil
. L El agua dentro de la .
nivel con aplicacion. Es factible.
. - manguera se derrama.
manguera. Sencillo y econdmico.
Método del Econémico. No se puede usar para Es 00O
nivel del No se necesita personal medir grandes factFi)bIe
carpintero. altamente capacitado. distancias. '
Facil a la hora de tomar
los datos. . .
Se necesita un equipo
. especial.
Método del Se pueden tomar valores P
Inclinbmetro de distancias e Es poco
’ S Se debe construir una | factible.
inclinaciones. .
plataforma firme para
.| ubicar el clin6metro.
Se puede usar para medir
distancias grandes.
Se puede usar para medir
largas distancias entre 2 ~ .
, g La sefial del satélite
Método del puntos. .
GPS podria ser afectada por | Es muy
' . .| las caracteristicas del factible.
No hay necesidad de unir
. : terreno.
los puntos ni medir la
distancia entre ellos.
- Tiene un limite de
. Las mediciones se toman . ) ..
Método con : . distancia maxima
: L de manera inmediata.
distancidmetro :
. . . Es factible.
laser. . El laser debe impactar
Se pueden utilizar en ;.
e sobre una superficie
lugares de dificil acceso. .
sélida.
Representa un alto
: costo.
Resultados con una mejor
. L, Es muy
Estacion Total precision. . . .
Se necesita de equipo | factible.

capacitado para su
ejecucion
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2.2. Métodos para determinar caudal.

El estudio hidrolégico permite determinar parametros como la potencia y la energia,
gue son necesarios para el correcto funcionamiento de una PCH a lo largo del
tiempo, ya que éstas dependen del comportamiento hidroldgico de la zona en donde
se encuentran localizadas (Castafieda Acosta, 2016).

En zonas aisladas, los datos hidrolégicos son escasos, y en este tipo de proyectos
muchas veces se necesitan datos de cuencas pequefas, donde la informacion es

aln menor.

Para los estudios hidrolégicos de una PCH se pueden generar situaciones de falta
de datos, y de acuerdo a éstas se presentan las siguientes situaciones: si se tiene
informacion pluviométrica mas no hidrologica es posible determinar los caudales

maximos, minimo y medio.

Si no se cuenta con informacion ni hidrolégica y pluviométrica cercana a la
bocatoma o si se tiene informacion de un sitio de la cuenca del afluente alejado de
la bocatoma, es posible transponer informacion de una cuenca vecina o de una

cuenca similar (Mora Navarro & Hurtado Liévano, 2004).

Cuando existe informacion hidroldgica la medicién de los caudales del rio se realiza
en las estaciones de aforo, donde se registran los caudales instantaneos que
circulan por el tramo del rio donde esta ubicada la estacion y a partir de estos se
determinan los caudales méaximos, medios y minimos diarios correspondientes a un
gran numero de afos, con los que se elaboran series temporales agrupadas por

afos hidroldgicos.

La informacién hidrolégica de caudales medios y la probabilidad de ocurrencia de
ellos, permite determinar el caudal de disefio, el caudal maximo y su periodo de
retorno. Al final, en todo estudio hidrologico, sea tedrico o con datos reales de
caudales, se obtendra una serie anual lo suficientemente grande para realizar una

distribucion estadistica que tipifique los afios en funcién de la aportacion registrada:
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afios muy secos, secos, medios, humedos y muy humedos (Instituto para la

Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2006).

Si no existen series temporales para el tramo de rio en estudio, y si se dispone de
tiempo para ello, se pueden medir los caudales a lo largo de un afio como minimo
ya que una serie de medidas instantaneas no tienen ningun valor, asi mismo aunque
existieren se pueden medir los caudales en el rio a lo largo de un afio y comparar
estos datos con las series medidas en las estaciones de aforo, para de esta manera
hacer una comparacion entre ambas medidas ya que al proyectista se le presentan
multitud de configuraciones posibles para explotar el potencial de un determinado
tramo de rio, y debe escoger, basado en su experiencia y en su talento, aquella que

optimice ese potencial.

En el proceso de la caracterizacion del caudal con que se cuenta en el lugar del
proyecto, pueden implementarse diversos métodos para la determinacion de los

mismos, estos métodos se pueden clasificar como directos e indirectos.

2.2.1. Métodos Indirectos.

Se consideran métodos indirectos de determinacion de caudal aquellos donde no
se requiere desplazarse al lugar del proyecto. Generalmente este tipo de métodos
son menos precisos que los directos, sin embargo, ofrecen una muy buena

aproximacion en la entrega de resultados.

Se sugiere la utilizacion de estos métodos en estudios de prefactibilidad, para poder

obtener un primer escenario sobre la caracterizacion del recurso.

Método Precipitacién-Escorrentia.
La aplicacion de este método permite obtener un estimado de caudales mensuales
0 anuales en una cuenca en particular, a partir de la informacién de la precipitacién

media de la cuenca.

Para poder aplicar adecuadamente este metodo se debe delimitar la cuenca de la

cual se obtendra el recurso hidrico, es decir se debe de conocer el area de la misma.
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Ademas, se debe poseer datos de lluvia por un tiempo minimo de 20 afios, de las
estaciones meteoroldgicas del pais, estos datos en EI Salvador pueden ser
obtenidos en el Servicio Nacional de Estudios Territoriales, SNET. También se
debe de conocer qué estaciones meteorologicas afectan directamente sobre el area
de la cuenca, si la cuenca esta influenciada por mas de una estacién meteoroldgica
se debera calcular el porcentaje del &rea total de la cuenca en que tiene incidencia

cada estacion meteorolégica.

Comunmente el proceso anteriormente descrito se realiza con la ayuda de un

software, haciendo uso del método de los Poligonos de Thiessen.

En el método de los poligonos de Thiessen se delimita el area de influencia de cada
estacion meteoroldgica en un poligono como se muestra en la Figura 27. Para
determinar las figuras se unen las estaciones con segmentos de rectas, se trazan
perpendiculares por la mitad de estos segmentos de recta, dividiendo asi los

poligonos de influencia de las estaciones.

Figura 27. Método de los poligonos de Thiessen.

Si se desea conocer la precipitacion se puede calcular de la siguiente manera:

_ X(Pix A
At

P (Ecuacion 2.1)
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Donde:

A;: area del poligono de la estacion
A;:érea total

P;:precipitaciéon de la estacion

En el caso de la Figura 28, se muestra un mapa del territorio salvadorefio
delimitando el area de influencia de las 27 estaciones meteoroldgicas el cual fue
generado con un software de informacion geografica (SAGA GIS), de esta manera
no seria necesario usar la ecuacion antes presentada ni trazar los poligonos sobre

el mapa.

Figura 28. Estaciones meteoroldgicas delimitadas por poligonos de Thiessen.

A los datos de lluvia mencionados anteriormente se les debe de aplicar un factor

estimado, que relaciona la lluvia mensual o anual con las escorrentias generadas.

Para poder determinar dichos factores, se analizaron los datos de las estaciones
hidrométricas existentes en el pais, con todo el periodo de registros. Se
determinaron las relaciones entre las precipitaciones medias y los caudales



41

mensuales y se establecieron regiones en las cuales el comportamiento es

homogéneo (Erazo Chica, 2008).

Aplicacion del método.

1- Delimitar el area de la cuenca y ubicar la misma en la zona del mapa (Figura

29.) para aplicar el factor estimado.

Mapa para Aplicacion de Relaciones Precipitacion-Escorrentia
PN nym

o

oo

Fig

SNET

2450

o 2T 230 00
ura 29. Mapa para aplicacion de método Precipitacion — Escorrentia

2- Segun la ubicacioén en la cuenca en el mapa se deberan aplicar los siguientes

factores estimado mensuales, segun su respectiva zona (Tabla 7 o Anexo 5).

Tabla 7. Factor estimado, mensual y anual.

Zona| E F M A M J J A S O N D | Anual
1 391(586(1.11|/041|0.15/0.19|10.23(0.240.31|0.49| 0.69 |2.06 | 0.30
2 2.20 1526 |10.58|0.17|0.08|0.120.15|0.250.34|0.37| 042 | 151 | 0.27
3 2.2016.25|10.65|0.18|0.08|0.11/0.15|0.220.30|0.46| 0.45 |1.79| 0.26
4 29212471028 |0.09|0.10(0.20]0.22|10.18|0.36 | 0.50| 0.51 |1.09| 0.29
5 1.861.20|0.120.05|0.1110.32{0.23|0.30|0.45|057| 0.64 |0.75| 0.35
6 1.11|1.15|0.18 | 0.06 | 0.07 | 0.20{0.30 | 0.28 | 0.42 | 0.63 | 0.65 |1.23| 0.31
7 1521296 |0.51]0.12|0.070.18(0.18|0.190.32 | 0.35| 0.37 |1.08| 0.25
8 1.33{1.05|0.290.100.08|0.24{0.28|0.27]0.32|0.42| 0.47 {090 | 0.28
9 43019.02|141|040|0.17(0.17|0.200.21/0.28|0.42| 0.83 | 2.43| 0.31
10 152|296 |051(0.120.07|0.18{0.180.19|0.32|0.35| 0.37 |1.08| 0.25

Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET).
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3- Segun la informacién de datos de lluvia, se debe de buscar la estaciéon
meteoroldgica que incide sobre la cuenca, y se debe de estimar para un
tiempo minimo de 20 afios, luego se obtiene un promedio de datos de lluvia

para los 12 meses del afio.

4- Para determinar el caudal mensual se aplica la siguiente expresion:

_L*F*A*IOOO
T D %86400

(Ecuacién 2.2)

Donde:

Q: Caudal Mensual (mB/ s)

L: Milimetros de lluvia (mm)
F: Factor estimado (adimensional)
A: Area de la cuenca (km?)
D: Dias
Los valores de 1000 y 86400 ubicados en el numerador y denominador
respectivamente, son factores de conversion, para obtener el valor del caudal en
ng. Ademas, los datos de milimetros de lluvia y dias, seran los respectivos para el

mes en el cual se desea determinar el caudal.

Curva de duracién de caudal de una descarga especifica por departamento.

La aplicacién de este método es propuesto en un estudio realizado por el JICA en
cooperacion con el CNE, en el cual se propone una Curva de Caudales Clasificados
por cada departamento, considerando una cuenca con una extension de 100 km?,
por lo cual sera suficiente con realizar una interpolacion con areas de cuencas

inferiores, para obtener el caudal de descarga respectivo.

Ademas, se presenta una tabla donde se puede obtener los datos de descarga
mensual para diferentes porcentajes de duracion desde el 5% (18 dias) al 100%
(365 dias).
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La curva de duracion de caudal sin dimension por departamento en las estaciones
de observacion de descarga por SNET sera util pero no muy precisa, ya que en
términos generales podria dar una sobre estimacion de caudales en la ubicacion

propuesta de la toma para proyectos de pequefias centrales hidroeléctricas (CNE &
JICA, 2012).

Para el célculo del caudal de disefio para una cuenca con un area conocida se utiliza
la siguiente formula:

Q = A *Qsp (Ecuacion 2.3)
Donde:

3
Q: Descarga en la ubicacion propuesta de la toma (m /s)

A:area de captacioén de la cuenca (km?)

7 . 7 7 m3
Qspt Descarga especifica en la zona planificada <m)

“ 3. Sonsonate - Zone: SW (SAN PEDRO, Rio SAN
6 - Y PEDRO)
)
=== 4. Sonsonate - Zone: SW (GDE. DE SONSONATE, Rio
b 8 GDE. DE SONSONATE)
A [ |
5 So 5. Sonsonate-Zone: S (BANDERA, Rio BANDERA)

Caudaes Especifico [m¥s/100km?]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentaje de duracion (%)

Departamento Sonsonate

Figura 30. Curva de Caudales Clasificados, Sonsonate.

La ubicacion del proyecto modelo desarrollado en esta guia es en el departamento

de Sonsonate, por lo cual se necesitara los datos para ese departamento.

La Figura 30 representa la Curva de Caudales Clasificados para el departamento
de Sonsonate, asi como también la Tabla 8 representa los promedios especificos

de descarga para las 4 zonas de estudio del departamento.



Tabla 8. Promedio Especifico de Descargas

3

Descarga (W)
Duracién | Suroeste 1 | Suroeste 2 Sur Norte
5% 7.221 6.708 6.872 4.609
10% 6.155 5.315 4.600 3.667
15% 5.039 4.493 3.725 3.381
20% 4511 4.009 3.270 2.856
25% 4.090 3.658 2.628 2.600
30% 3.460 3.329 2.201 2.338
35% 2.994 3.132 1.855 2.212
40% 2.691 2.763 1.618 2.010
45% 2.427 2.466 1.436 1.860
50% 2.035 2.091 1.055 1.550
55% 1.888 1.516 0.727 1.389
60% 1.693 1.324 0.547 1.091
65% 1.614 1.100 0.467 0.877
70% 1.536 0.877 0.396 0.674
75% 1.409 0.790 0.294 0.501
80% 1.321 0.658 0.218 0.441
85% 1.204 0.584 0.175 0.376
90% 1.076 0.516 0.126 0.328
95% 0.920 0.402 0.092 0.286
100% 0.538 0.096 0.055 0.149

Fuente: Guia para el desarrollo de PCH en El Salvador.

2.2.2. Métodos Directos.
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Los métodos directos de medicion de caudal son vitales para validar la informacién

obtenida mediante métodos indirectos. La implementacién de estos métodos debe

de hacerse preferentemente durante un tiempo minimo de un afio, en dado caso

gue no se pueda medir el caudal durante este tiempo; se debera por lo menos

realizar mediciones durante el invierno (Mayo- Octubre) para obtener datos

representativos de caudal. Ademas, se sugiere continuar las mediciones de caudal

durante la operacion de la PCH, esto con el objetivo de obtener registros del recurso

hidrico que puedan ser Utiles en proyectos hidroeléctricos cercanos a la zona. A

continuacion, se describen diferentes métodos para poder medir el caudal

directamente.
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Método volumétrico: el método volumétrico es uno de los métodos mas simples
para medir caudal directamente. Este método consiste en desviar todo el caudal a
medir hasta un barril; midiendo el tiempo que este tarde en llenarse. Con el dato de
tiempo obtenido y conociendo el volumen del barril se puede determinar facilmente
el caudal utilizando la formula Q = V/; , donde Q: caudal, V: volumen y t: tiempo. La
principal desventaja de este método es la accién de desviar todo el caudal a medir,
siendo una dificultad para rios con un caudal relativamente alto, es por ello que este
método es recomendable para caudales pequefios (Intermediate Technology

Development Group, 1996).

Figura 31. Método volumétrico
Método del area y velocidad: el emplear este método conlleva un poco mas de
trabajo que el método anterior. Este método se basa en el principio de continuidad,
el cual expresa que para un fluido de densidad constante fluyendo a través del area
de una seccidn conocida, el producto del area de la seccién por la velocidad media
sera constante, es decir: Q = Av = constante (Intermediate  Technology

Development Group, 1996).

Para calcular el area de la seccion transversal del rio, se divide la misma en n
secciones separadas a una misma distancia entre si (Figura 32), la base de cada

seccion no debe superar el 10% de la base total del area a medir.
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Ranuras equidistantes /
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Figura 32. Cdlculo de seccidn transversal

Mediante el uso de reglas graduadas se miden las alturas de cada divisién de la
seccion transversal, y se determina el &rea mediante la ecuacion:
h, + hy+h; + hy + h,

A=b - (Ecuacién 2.4)

Para realizar el célculo de la velocidad media del agua se puede llevar a cabo
mediante la utilizacion de un correntémetro (Figura 33), los cuales permiten medir
la velocidad de la corriente en un namero suficiente de puntos de esa seccion. El
funcionamiento de un correntobmetro se basa en la generacion de impulsos
eléctricos, generados por cada vuelta de la hélice, contabilizando asi el nUmero de
vueltas en un cierto periodo de tiempo, para posteriormente obtener el valor de
velocidad en la seccion de estudio (Carta Gonzalez, Pérez, Santos, & Castro Gil,
2009).

Figura 33. Correntometro para medicion de velocidad en rios.
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Una vez conocida la velocidad media en una serie de secciones verticales en que
se puede dividir el cauce, es posible estimar la velocidad media global como la suma
de los productos del area de cada una de las secciones por el valor de sus

correspondientes velocidades, divida por la superficie total de la seccion.
Lo anterior se puede expresar matematicamente de la siguiente manera:

Umg = T oA (Ecuacion 2.5)

Donde:

Umg: velocidad media global (/)

A;:4rea de cada una de las secciones (m?)
v;: velocidad de cada una de las secciones (/)

Ar:area total (m?)

A partir de la velocidad media global se puede obtener el caudal total, empleando la

ecuacion de continuidad para un fluido de densidad constante Q = Av = constante.

Método de la solucién de sal: la aplicacion de este método es muy compleja, sin
embargo, presenta el beneficio de obtener errores menores al 5% en las
mediciones. El método se basa en el cambio de la conductividad del agua al cambiar
el grado de concentracion de sal en la misma. De este modo, si se disuelve una
masa m de sal en un balde y se vierte la mezcla en una corriente de agua, con ello
se provocara un incremento en la conductividad del fluido, ese incremento en la
conductividad son los datos que se deben obtener para el posterior célculo del

caudal.

Como se debe de esperar, el incremento de la conductividad dura un cierto tiempo
y no es constante durante ese lapso, es decir, que habra pequefios incrementos al
inicio y al final del paso de la “nube” de sal, mientras que habra un maximo en una

situacion intermedia (Intermediate Technology Development Group, 1996).

Procedimiento:
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> Se debe de realizar una investigacion previa sobre cuanto es el caudal
aproximado a medir, esto con el objetivo de adquirir la cantidad de sal

adecuada para el proceso de medicién. La recomendacion es usar

aproximadamente 100 g de sal por cada 0.10 mTS

> Realizar el proceso de secado a la sal que se utilizara, a fin de eliminar el

error del peso por humedad.
> Medir y registrar la temperatura del caudal de agua.

> Escoger un tramo del rio donde haya una velocidad mas o menos uniforme.
Evitar remansos que puedan retardar el paso de la nube de sal afectando las

medidas.

> Se vierte la mezcla de sal y agua en el rio, la ubicacion del medidor de
conductividad se debe ubicar a una distancia entre 30 a 50 metros a partir

del punto en donde se vierte la mezcla de sal.

de30a50m

Figura 34. Método de solucion de sal.
> Registrar los valores de la conductividad (medida en micro-siemens pS) cada
5 segundos. Para la medicion del tiempo se recomienda el uso de un

cronémetro con precision de segundos.

Matematicamente es demostrable que el caudal a medir se puede calcular con la

siguiente expresion:



Donde:
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M
Q=K+ i (Ecuacién 2.6)

Q: Caudal E]

M: Masa de sal [mg]

[ uS]
myg

A: Area bajo la curva del grafico conductividad vs tiempo [uS * s]

K: Factor de conversion [

2.5 1
»
s
h=
8
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temperatura (°C)

Figura 35. Grdfico K vs Temperatura.

El factor de correcciéon “K” depende de la temperatura del agua y se obtiene a partir

de la Figura 35.

Procesamientos de resultados:

Graficar los valores obtenidos en un grafico conductividad vs tiempo.

Determinar el &rea encerrada por la curva y trazar una linea recta que une la

conductividad base (primer punto leido) con el ultimo.

Encontrar el factor de correccion K en Figura 35.

- ., M
Calcular el caudal utilizando la expresion Q = K * -
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Figura 36. Grdfico Conductividad vs Tiempo.

Método del vertedero de pared delgada: un vertedero es una estructura similar a
un muro de baja altura ubicado a lo ancho de un flujo ya sea de un rio o un canal.
Un vertedero de medicién de caudal tiene una muesca a través de la cual toda el

agua en la corriente fluye.

Los vertederos son generalmente estructuras temporales y son disefiados de modo
que la descarga volumétrica pueda ser determinada por una simple lectura de la
diferencia de altura entre el nivel del agua antes del vertedero y el vértice o cresta
de este. Para alcanzar mejores resultados hay que utilizar vertederos de pared
delgada y ademas evitar que el sedimento se acumule tras ellos (Intermediate

Technology Development Group, 1996).

En el proceso de medicion con vertedero se deben de tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

» Hay que ubicar el vertedero en un punto donde la corriente sea uniforme y
esteé libre de remolinos.

» La distancia entre el fondo del lecho del rio y la cresta del vertedero aguas
arriba de este, debera ser al menos dos veces la altura maxima a medirse.

» No debe haber ninguna obstruccién al paso de agua cerca al vertedero y los
lados de este deben estar perfectamente sellados a fin de evitar fugas o

goteos.



51

» La cresta del vertedero debera ser lo suficientemente alta como para permitir

que el agua caiga libremente dejando un espacio bajo el chorro.

Estos vertederos se hacen de plancha de acero, siendo tres tipos de vertederos los

de uso mas frecuente.

El vertedero triangular (Figura 37) mide descargas pequefias con mayor precision
que los otros tipos. El calculo de caudal por medio de un vertedero triangular se

5 3
realiza con la siguiente formula Q = 1.4hz, donde Q es caudal [mT] y h es altura de
la cresta [m] . Este tipo de vertedero es adecuado para medir caudales entre 0.015

y0.110

90

Figura 37. Vertedero triangular.

El vertedero rectangular, permite medir descargas mayores que el vertedero
triangular, con dicho vertedero se pueden medir caudales entre 0.12 y 1.50 m; El
caudal en vertederos rectangulares se determina mediante la siguiente expresion:

Q =18(L— 0.2h)h§, donde Q es caudal [m;] h es altura de la cresta [m] y L es

longitud de la cresta [m].
>2h L>3h >2h

Figura 38. Vertedero rectangular.
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El vertedero trapezoidal puede compensar las contracciones en los bordes con

caudales reducidos, lo cual introduce errores en los vertederos rectangulares. La

férmula para calcular la descarga se simplifica al eliminar el factor de correccion en

3
los vertederos rectangulares, obteniendo la siguiente expresion: Q = 1.9 = L * hz

Figura 39. Vertedero trapezoidal.

Las ecuaciones para la mayoria de vertederos de pared delgada por lo general no

son precisas para alturas muy pequefias (menores de 5 cm).

La cresta del vertedero debe ser lo suficientemente ancha para recibir la mayor

descarga esperada, por lo tanto es necesario conocer los probables valores del

caudal antes de seleccionar o disefiar un vertedero (Intermediate Technology

Development Group, 1996).

Tabla 9. Ventajas y desventajas de los métodos de medicion de caudal.

Clasificados por
Departamento

rapida.

del proyecto.

Método Ventajas Desventajas Utilizacion
Permite obtener un
estimado de caudales Se debe delimitar el &rea de
mensuales o anuales. la cuenca.
Método
L, . . Es muy
Precipitacion Es posible construir las Se deben conocer las tactible
Escorrentia diferentes curvas de caudal | estaciones meteoroldgicas '
e hidrograma sin necesidad | que involucran el area de la
de tomar mediciones cuenca
directas sobre el rio.
Curva de A
Es muy practico, y su Se debe de conocer con
Caudales . ” . . .
ejecucion es relativamente | exactitud las coordenadas Es factible
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Método Ventajas Desventajas Utilizacion
El caudal es facil de Las mediciones se deben
calcular, asi mismo también | realizar directamente en el
la toma de mediciones. rio por intervalos de tiempo
. constante.
Método del .
volumétrico No se necesita de personal No es
' capacitado para tomar las Se debe desviar todo el factible.
mediciones. cauce del rio hacia el
recipiente de medicion.
Recomendable para
caudales pequenios. POcCo preciso
- L. Las mediciones se deben
Las mediciones son rapidas : .
L realizar directamente en el
y faciles de obtener. )
rio.
Método del area | El porcentaje de error en . .
: - Las mediciones se realizan | Es muy
y velocidad las mediciones es muy . . .
. con equipo especial. factible.
bajo.
. , . Se necesita personal
El equipo es facil de .
capacitado para la
transportar. . . .
manipulacion del equipo.
La medicion se debe
L, , realizar rapidamente debido
La aplicacién del método es .
. . a que el incremento de
Método de la sencilla. .
., conductividad del agua es
solucion de la or Un tiemoo corto Es poco
sal La toma de datos es facil de P P - factible.
. : . Se debe de realizar una
realizar gracias al equipo de | . S .
. investigacion previa sobre
medicion. .
cuanto es el caudal
aproximado a medir.
Se debe construir una
. estructura de vertedero
Se utiliza cuando la sobre el rio
Método del profundidad del rio es '
vertedero de relativamente baja. . .
Las ecuaciones para la Es factible.

pared delgada.

Permite medir caudales
pequefios.

mayoria de vertederos de
pared delgada por lo
general no son precisas
para alturas muy pequefias.
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2.3. Calculo de caudal, método precipitacion escorrentia.

Con el objetivo de contar con mas de una opcién para la ejecucion del proyecto
modelo desarrollado, se presentan 2 alternativas, las cuales representan 2 puntos
diferentes de explotacion del recurso. Partiendo de la ecuacion para calcular caudal
presentada en el método precipitacion-escorrentia, se procede a determinar el

caudal 6ptimo de operacion para 2 posibles puntos de ubicacion para la bocatoma.

2.3.1. Area de la cuenca.

Para determinar el area de la cuenca se utilizd un software especializado de uso
libre el cual permite la manipulacién de datos geograficos. SAGA GIS (acrénimo
inglés de System for Automated Geoscientific Analyses o Sistema para Analisis
Automatizados Geocientificos en espafiol) es un software hibrido multiplataforma
de informacién geogréafica de uso libre con soporte para datos vectoriales y de tipo
raster. Realizando el procedimiento requerido en SAGA, se determind que el area

de la cuenca para la alternativa 1 (Figura 40) es de 6.83 km?.

Figura 40. Cuenca, alternativa 1

La ubicacion de la cuenca se encuentra en el &rea 1 del mapa mostrado en la Figura
29 por lo cual se usaran los factores estimados (F) correspondientes a esa area,
ademas, la estacion meteorolégica de “Los Naranjos” es la que influye directamente
sobre la cuenca, es decir que se necesitaran los datos de lluvia de esa estacion
para poder llevar a cabo la estimacion de caudal. A continuacion, se calcula el
caudal medio mensual, que se podria obtener en la cuenca en estudio.



Tabla 10. Caudales mensuales alternativa 1.

Promedio mensual de mm de lluvia , 3
—— Dias | F | caudal ™/
Mes Precipitacion
Enero 1.8050 31 3.9 0.0180
Febrero 5.3100 28 5.9 0.0879
Marzo 14.1950 31 1.1 0.0402
Abril 72.3650 30 0.4 0.0782
Mayo 259.9300 31 0.2 0.0995
Junio 420.3800 30 0.2 0.2106
Julio 342.7250 31 0.2 0.2011
Agosto 392.3650 31 0.2 0.2403
Septiembre 448.9100 30 0.3 0.3669
Octubre 270.1150 31 0.5 0.3377
Noviembre 61.6600 30 0.7 0.1122
Diciembre 17.9650 31 2.1 0.0944
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Los datos de precipitacion mostrados en la tabla anterior es un promedio mensual
a partir del afio 1991 hasta 2010.

2.3.2. Hidrograma.

El Hidrograma es la representacion gréafica del registro de caudales medios sobre la
base de periodos (dias, meses, afios) durante un tiempo de medicion (periodo). La
representacion grafica se hace con base en mediciones de caudal, con el apoyo de
equipo que permite su registro, o en su defecto con mediciones periddicas y registro
del mismo; en tal caso se obtiene que el hidrograma de caudales medios diarios,
mensuales u otro periodo, resaltando los valores de caudal pico o de creciente, el

caudal minimo y el medio (Ortiz Florez, 2011).

El Hidrograma se realiza para tener una mejor apreciacion del comportamiento del

rio a lo largo de los afios.

A patrtir de la Tabla 10 se genera el hidrograma mostrado a continuacién:
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Figura 41. Hidrograma, alternativa 1.

2.3.3. Curva de Caudales Clasificados.

También es posible ordenar las series de datos de caudal mediante diagramas de
frecuencia acumuladas en lugar de orden cronoldgico. Para ello se utilizan las
denominadas curvas de caudales clasificados (CCC). Dichas curvas indican el
porcentaje de tiempo en el que se alcanza o se supera un cierto valor del
caudal. En la Figura 42 se muestra una CCC, donde en el eje de las ordenadas se
representa el caudal y en las abscisas los dias de ocurrencia (Carta Gonzalez,
Pérez, Santos, & Castro Gil, 2009).

0.4000
0.3500
0.3000
0.2500
0.2000

0.1500

Caudal m3/s

0.1000
0.0500

0.0000
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Dias

Figura 42. Curva de Caudales Clasificados, alternativa 1.
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Para efectos de calculos se le ha construido una linea de tendencia, asi también se
ha generado una relaciéon entre el caudal y el nimero de dias, obteniendo asi lo

siguiente.

0.4000

0.3000

Q = 0.000003D? - 0.002025D + 0.426759
R?=0.969986
0.2000

Caudal m3/s

0.1000

0.0000
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Dias
Figura 43. Linea de tendencia Curva de Caudales Clasificados, alternativa 1.

2.3.4. Calculo de caudal 6ptimo.

Luego de construir la Curva de Caudales Clasificados se procede a determinar cual
sera el caudal 6ptimo. El caudal 6ptimo serd el caudal que entregue la mayor
energia para un tiempo estipulado. Se parte de la ecuacion de potencia, expuesta
iniciando éste capitulo P = yQH , si se multiplica esta expresiéon por el tiempo se

. P . . . ,
obtiene, P yQHt se conoce que el cociente entre potencia y tiempo es energia,

por lo tanto E = yQHt, hasta el momento no se conoce cual es el salto en el punto

de estudio, por lo tanto se indica la energia por unidad de altura como:

E
7= E" = yQt (Ecuacion 2.7)

Se ha sustituido la variable t por la variable D (dias) multiplicada por 24, para

obtener asi las horas en las que se contaria con ese caudal.

E'=24%x981%Q D

E" =235.44 « Q * D (Ecuacibén 2.8)
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A partir de la ecuacion generada de la Figura 43, se sustituye la variable caudal,

para obtener una ecuacion en funcién de una sola variable.
De la Curva de Caudales Clasificados de la primera alternativa, se obtiene:

Q = 0.000003D% — 0.002025D + 0.426759 (Ecuacién 2.9)

Sustituyendo:
E"=23544+Q *D

E’ = 235.44 % (0.000003D? — 0.002025D + 0.426759) = D

Operando y reordenando:

E" =0.00070632D3% — 0.476766D? + 100.4761D

Realizando operaciones bésicas de calculo, se determina cuél sera el numero de

dias que entregue el maximo valor de energia por unidad de longitud. Es decir:
d(E")

dD
Al realizar el procedimiento se obtiene un valor de 167 dias, luego se sustituye este

=0

valor para determinar el valor de caudal.
Q = 0.000003(167) — 0.002025(167) + 0.426759
Q = 0.1712 M’/

3
Por lo tanto, el caudal éptimo de generaciéon es de 0.1712 mT , durante un tiempo de

167 dias.

Mencionar que es de suma importancia plantear mas de una alternativa para la
ejecucion del proyecto, a continuacion, se presenta la segunda alternativa de
estudio del recurso hidrico, aclarando que se han seguido los mismos pasos que
para la alternativa anterior. Para la creacion de la segunda alternativa se visualizé

un sitio con un mayor caudal, esto es evidente debido a su mayor area de cuenca,
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se localiza abajo del primer punto en estudio. Al hacer el andlisis de la cuenca
mediante el software SAGA GIS, se obtuvo la cuenca mostrada en la Figura 44.

Figura 44. Cuenca, alternativa 2.
El area de la cuenca es de 8.17 km?, aproximadamente un 20% mas grande que la
cuenca de la alternativa 1. Al aplicar el método de Precipitacion-Escorrentia, se

obtienen los siguientes valores de caudal medio mensual.

Tabla 11. Caudales mensuales, alternativa 2.

Promedio mensual de mm de lluvia . 3
—— Dias | F | Caudal ™/
Mes Precipitacion
Enero 1.8050 31 3.9 0.0215
Febrero 5.3100 28 5.9 0.1051
Marzo 14.1950 31 1.1 0.0481
Abril 72.3650 30 0.4 0.0936
Mayo 259.9300 31 0.2 0.1190
Junio 420.3800 30 0.2 0.2519
Julio 342.7250 31 0.2 0.2406
Agosto 392.3650 31 0.2 0.2874
Septiembre 448.9100 30 0.3 0.4388
Octubre 270.1150 31 0.5 0.4039
Noviembre 61.6600 30 0.7 0.1342
Diciembre 17.9650 31 2.1 0.1129
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Se espera que el valor del caudal mensual sea un 20% mas que los valores
obtenidos en la alternativa uno, esto se debe a que soélo el valor del &rea de la
cuenca es lo que cambia entre el analisis de las alternativas. A partir de los valores
de caudal mensual se construye el Hidrograma, en el cual se puede apreciar que el

mes que presenta mayor caudal es el mes de septiembre.

0.50000
0.45000
0.40000
0.35000
0.30000
0.25000
0.20000
0.15000
0.10000
0.05000
0.00000

Caudal m3/s

Meses

Figura 45. Hidrograma, alternativa 2.

A partir de la CCC (Figura 46) se obtiene la relacion que sera utilizada para el célculo

del caudal 6ptimo, el cual dara el maximo de energia.

0.5000

0.4000

Q = 0.000003D? - 0.002423D +0.510431
0.3000 R*=0.969986

0.2000

Caudal m3/s

0.1000
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
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Figura 46. Linea de tendencia CCC, alternativa 2.
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Se aplica el proceso para el calculo del caudal que entregue la mayor energia,
ejecutando el proceso matematico mostrado anteriormente en el desarrollo de la
primera alternativa, a continuacion, se presenta un cuadro resumen de las

caracteristicas de las 2 alternativas analizadas.

Tabla 12. Alternativas analizadas.

Alternativa 1 2
Area 6.83 km? 8.17 km?
Area de factor estimado 1 1

Estacion Meteoroldgica de influencia | Los Naranjos | Los Naranjos

A i 16 3 3
Caudal Optimo de generacion 01712 M /S 0.2253 M /S
Caudal Ecologico 0.0257 m3/s 0.0338 m3/s
Caudal de disefio 0.1455 m3/5 0.1915 m3/s

El valor de caudal ecoldgico presentado en la Tabla 12 representa el 15% del caudal
optimo de generacién, por lo cual el caudal de disefio sera la resta entre el caudal
optimo y el caudal ecolégico. En el proceso de célculo del caudal éptimo de
generacion mostrado anteriormente, fue realizado con valores de precipitacion
mensual. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos utilizando valores
diarios de precipitacion. Los datos de precipitacion diaria fueron proporcionados por
el Observatorio Ambiental del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN). Para obtener el caudal diario se utiliza la ecuacién 2.2.

_L*F*A*lOOO
B 86400

Donde:

Q: Caudal Mensual [mg/s]

L: Milimetros de lluvia [mm]
F: Factor estimado [adimensional]

A: Area de la cuenca [km?]
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A diferencia de la férmula utilizada para el calculo del caudal diario, ésta difiere con
que no cuenta con el numero de dias en el denominador, esto debido a que el caudal
gue se requiere calcular es diario. Ademas, es de considerar una posible causa de
error en los resultados de caudal diario obtenido, esto debido a que se cuenta con
un factor estimado mensual y no diario. Para facilidad en el procesamiento de datos
se sugiere el uso de una hoja de calculo, ya que se obtendrian 365 valores

diferentes de caudal. A continuacion, se presentan la CCC para ambas alternativas:
2.00
1.50

1.00

Caudal m3/s

0.50

0.00

1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335
Dias
Figura 47. CCC Alternativa 1.
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Figura 48. CCC Alternativa 2.
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Las CCC en ambas alternativas presentan una gran semejanza, ya que (como se
presentd anteriormente) la Unica diferencia entre las alternativas es el area de
captacion de la cuenca, sin embargo, se evidencia diferencia entre las generadas

con los datos mensuales de precipitacion.

El proceso de obtencion del caudal de disefio cuando se cuentan con datos de
precipitacion diaria es diferente al anterior mostrado, en este caso no seré necesario
el proceso de generar una relacion entre la energia maxima generada y el caudal,
bastara con ordenar los datos de caudal obtenidos y verificar que caudal entrega la
mayor energia, para ello se sugiere el uso de una hoja de calculo para facilitar el

andlisis.
Los resultados obtenidos son los siguientes:

Alternativa 1: Q, = 0.1537 ™°/s  Qp = 0.0230 ™’/ Q, = 0.1307 ™’/

Alternativa 2: Q, = 0.1838 ™’/¢ Qy = 0.0276 ™°/s Q, = 0.1562 ™/,

Donde:

Qo: Caudal 6ptimo
Qg: Caudal ecolbgico

Qp: Caudal de disefio

2.4. Calculo de caudal, método de CCC por departamento.

El primer paso de este método es obtener el valor de la descarga para una cuenca
de 100 km?, para ello se utilizaran los datos presentados en la Tabla 8, en especifico
los mostrados en la zona norte, ya que esta zona es la mas cercana al punto de

estudio del ejemplo en desarrollo.

Para poder determinar el valor de la descarga se realizara la CCC para estas

condiciones.
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Figura 49. Curva de Caudales Clasificados para cuenca de 100 km?
A partir de la ecuacién que se obtiene de la CCC, se realiza el mismo procedimiento
planteado en el método de Precipitacion-Escorrentia para calcular el caudal 6ptimo,

por lo cual el resultado es el siguiente.

m3/S/
Qsp = 1.99340 100km?

Este valor representa que para una cuenca de 100 kilbmetros cuadrados se
obtendria un caudal 6ptimo de generacién cercano a los 2 metros cubicos por
segundo, por lo cual sélo resta adaptar este dato al valor del area de cada una de
las cuencas en estudio. Por lo tanto, el caudal 6ptimo de generacién para cada una

de las alternativas es el siguiente.

Tabla 13. Resultados del método de CCC por departamento.
Alternativa Area de cuenta km? Caudal 6ptimo m> / .
1 6.83 0.1361
2 8.17 0.1628

2.5. Determinacion de caudal, método area y velocidad.

Durante la aplicaciéon de este método se realiz6 una inspeccion de campo para
determinar los lugares idoneos para realizar las mediciones, de la cual se obtuvo el
resultado para la alternativa 2, la cual presenta condiciones mas favorables para

realizar las mediciones, por lo cual sélo se cuenta con datos de caudal para esta
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alternativa. El objetivo principal de la implementacion de este método fue el de
adquirir la experiencia en la ejecucion del mismo. En la ejecucion del método se
lograron realizar 5 mediciones, los resultados obtenidos en las mismas se presentan

a continuacion.

Tabla 14. Resultados de caudal por método de drea y velocidad.

Fecha Area m? Velocidad ™°/ s Caudal ™’/ s
19/07/2019 0.6900 0.4414 0.3046
26/07/2019 0.6609 0.3946 0.2608
09/08/2019 0.6816 0.4633 0.3158
02/09/2019 0.7146 0.4087 0.2921
04/10/2019 0.8618 0.5106 0.4401

La correcta seleccion de la alternativa a ejecutar se basa en una evaluacién técnica
y economica de cada alternativa disponible. Ante esto, en el proyecto modelo
ejecutado se decide por la alternativa 1, esto debido a que en la alternativa 2 buena
parte de las obras civiles se encuentra en terreno ajeno, lo cual imposibilita la
ejecucion de esta alternativa. Los capitulos restantes estaran basados en los datos

obtenidos de la alternativa 1.

Por lo anterior los elementos de obras civiles descritos en el préximo capitulo seran
disefiados en base al valor de caudal de disefio de la alternativa, el cual fue obtenido

mediante el método de precipitacion-escorrentia mediante los datos diarios de
3
lluvia, el valor de Q, = 0.1307 mT . Se decide utilizar este valor ya que se considera

que es el que representa menor porcentaje de error, sin embargo, el utilizar el
resultado de los otros métodos no estaria mal ya que los resultados obtenidos son

muy similares.
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Capitulo 3. Obras Civiles.

Un pequefio aprovechamiento hidraulico incluye un nimero de estructuras, cuyo
disefio esta condicionado por el tipo de aprovechamiento, las condiciones locales,
el acceso a los materiales de construccion e incluso por las tradiciones

arquitecturales del pais o region (Hydropower A. E., 2006).

A continuacion, se indican las estructuras civiles mas comunes en un

aprovechamiento hidraulico:

Estructura de derivacion:

e Presaoazud

e Aliviadero

e Dispositivos para disipar la energia

e Pasos de peces

e Alimentadores del caudal ecolégico
Conducciones hidraulicas:

e Toma de agua.

e Canales.

e Tuneles.

e Tuberias forzadas.

e (Casa de maquinas.

La gran mayoria de los pequefios aprovechamientos son de los llamados de agua
fluyente, en los que la electricidad se genera mientras fluye el agua por el cauce, y
dejan de hacerlo cuando el caudal es inferior al minimo técnico de las turbinas que
lo equipan. En estos aprovechamientos, se levanta en el cauce una estructura que
permita desviar un cierto caudal para conducirlo a la central. En su version mas
elemental esa estructura es un simple obstaculo, capaz de remansar el agua, para
poder derivar el caudal deseado y sobre el que contintia pasando agua. Cuando el
aprovechamiento es de mayor importancia, ese obstaculo pasa a ser una presa,

generalmente de poca altura, conocida como azud (del arabe “sudd”), cuya mision,
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no es almacenar agua sino remansarla para que pueda ser derivada en condiciones

favorables (Hydropower A. E., 2006).

Las obras de captacion por derivacion a filo de agua, captan el recurso del afluente
sin almacenamiento, aprovechando el caudal que hay en el momento dado.

Estas obras deben cumplir las siguientes condiciones:

e Con cualquier calado del rio deben captar una cantidad practicamente
constante de caudal.

e Deben impedir al maximo la entrada a la conduccion de material sélido,
flotante o en suspensién y hacer que éste siga por el cauce.

e La obra debe ser lo méas sencilla posible favoreciendo su mantenimiento.

3.1. Ubicacion del proyecto modelo.

En este apartado se especifica la ubicacion del proyecto, se debe detallar lo mejor
posible la ubicacién en la cual se planea desarrollar la PCH, ademas de delimitarla
dentro de un mapa 0 una representacion tipo vista aérea para establecer la
envergadura del proyecto, ademas las regiones hidrograficas de El Salvador, se
determinan por medio de la delimitacion de las cuencas de los principales rios del
pais, existen 11 regiones delimitadas y se identifican por el nombre de los

principales rios como se muestra en la Tabla 15.

Dentro de las 11 regiones mas importantes se pueden mencionar la regién A gque
es la que identifica toda la region del rio Lempa con una extension de 10,082 km?,
representado aproximadamente el 48% del territorio nacional, informacién que
puede ser encontrada en el documento denominado “Clasificacion de rios por
cuencas hidrograficas de EI Salvador, C.A.”, el cual es una compilacion de
informacion relacionada a estudios de Recursos Hidricos (fuentes de
abastecimiento de agua, rios y quebradas) clasificada por cuencas hidrogréaficas
formando parte del material informativo de la Direccién General de Ordenamiento
Forestal, Cuencas y Riego (DGFCR) del Ministerio de Agricultura y Ganaderia

(MAG), el cual puede ser consultado por cualquier sector de la poblacion.
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Para el desarrollo de esta guia se utilizé la region D ubicada en el departamento de
Sonsonate y en la cual se encuentra ubicado el rio Mendoza.

Tabla 15. Regiones Hidrogrdficas de El Salvador (segtin MAG).

Regiones Hidrograficas de El Salvador
1 |Region A Rio Lempa
2 |Regi6n B Rio Paz
3 |Regién C Rio Cara Sucia
4 |Regién D Rio Grande de Sonsonate
5 |RegionE Rio Mandinga
6 |Region F Rio Jiboa
7 |Region G Estero de Jaltepeque
8 |Regi6bnH Bahia de Jiquilisco
9 |Regi6nl Rio Grande de San Miguel
10 |Region J Rio Sirama
11 [Region K Rio Goascoran

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
El municipio de Juayla posee un porcentaje de planicies muy bajo;
comparativamente con la Regién es un territorio “muy montafioso" y esto puede
observarse en la Figura 50, la cual pertenece a diferentes partes del recorrido que
se realizé a lo largo del rio Mendoza. Las zonas de planicies en Juayua alcanzan
una superficie aproximada de 482 ha, y estan dispersas en tres pequefas porciones
dentro del municipio. EI mayor porcentaje de planicies se extiende en los
alrededores del cerro Los Naranjos, especificamente en el extremo noreste del
municipio, cerca del limite con el municipio de Santa Ana; otras dos porciones de
planicies se identifican al centro del territorio, en el Cantén San José La Majada y

otra parte en la zona suroeste del territorio, al sur del ntcleo urbano de Juayua.

7} Zaa 4a :
ek 2 3 T \ip\

Figura 50. Cauce del rio Mendoza y vegetacion circundante.



69

Entre los rios que se destacan dentro del territorio municipal de Juaylda se
encuentran los siguientes: rio Santa Lucia y rio Bebedero, ambos afluentes del rio
Sensunapan. También rio Ocuilta y rio Mendoza. Todos los anteriores estan

identificados en la parte sur del municipio.

Como se mencioné en el capitulo anterior se desarrollara la propuesta para el punto
1y para esto se llevo a cabo el reconocimiento de campo en donde; la Figura 51

muestra una vista aérea que sugiere la ubicacion de las obras civiles para una PCH.

=

Recorrido de
canaleta o tuberia
(aprox. 340m)

Camara de carga Tuberia forzada
o chimenea
(salto de 35m)

Figura 51. Posible configuracion de la PCH.

3.2. Estructuras de toma de agua.

Una toma de agua tiene que desviar el caudal requerido para generar la energia,
respetando el medio ambiente en que se integra, con la minima pérdida de carga
posible y sea cual sea la altura de la lamina de agua en el rio. La toma actia como
zona de transicion entre un curso de agua, que puede ser un rio tranquilo o un
torrente turbulento, y el canal de derivacion por donde circula un caudal de agua,

gue debe estar controlado, tanto en cantidad como en calidad. Su disefio, basado
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en consideraciones geomorfoldgicas, hidraulicas, estructurales y econdmicas,
requiere un cuidado especial para evitar problemas de funcionamiento y

conservacion a todo lo largo de la vida de la central.

La ubicacién de la toma depende de factores variados como la geometria del rio,
condiciones geotécnicas, consideraciones medioambientales (especialmente los
relacionados con la conservacion de los peces), exclusién de sedimentos y donde
resulta necesario, formacion de hielo, que en caso de nuestro pais no resultaria

necesario tomarlo en cuenta.

La orientaciéon de la entrada con respecto a la direccion de la corriente es crucial;
de cdmo esté orientada dependera que se acumule o no la broza delante de la rejilla,
lo que puede originar que no se den pocas paradas y esto incurrir en elevados

costos de mantenimiento.

Lo primero que se debe hacer es identificar el tipo de toma de agua que necesita el
aprovechamiento. Pese a la gran variedad de tomas existentes, estas pueden
clasificarse con arreglo a los siguientes criterios (Hydropower A. E., 2006):

e (Camara de carga: La toma de agua alimenta directamente la tuberia forzada
por la que el agua circula a presion. En todo caso, al final del canal siempre

habra una camara de carga de la que arranca la tuberia forzada.

e (Camara de transferencia: La toma de agua alimenta un conducto abierto de
agua; un canal o un tunel, que termina en una camara de carga de la que

arranca la tuberia forzada.

La toma de agua mas frecuente es la toma lateral. Se debe ubicar, si es posible, en
el borde exterior de una curva del cauce, para evitar la entrada de broza y los

arrastres de fondo, o intercalar un canal de sedimentacién o desarenador.

Para el caso de esta guia se tomara un ejemplo que se adapte y cumpla con las
especificaciones de pendiente del cauce y anchura del cauce, sin embargo, se
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procederd a mencionar algunas sugerencias encontradas en la bibliografia que

ayudaran a optar por la estructura que mejor convenga en el proyecto.

Tabla 16. Clasificacion de tomas de agua.

Pendiente ANENO Transporte
Tipo de del Planta del b
del cauce de
Toma cauce cauce. .
(J). (B) sedimentos.
El tramo curvo
T tim .
0.001%<J<10 odos €s optimo Pocos detritos
los El tramo
Lateral % anchos uede ser flotantes y
0.01%<J<10 P . fuerte carga de
% rectilineo, pero fondo
B<50m | con
contramedidas
Rectilineo es Si hay carga
.01%<J< Hpti
Frontal 0.01%<J<10 B<50m optimo Curvo de fondos;
% con urga continua
contramedidas burg
preferible
0 .
Montafa J>1.O % B< 50 m | Rectilineo Detritos de
posible desde grano grueso
2.5%

Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas, construccién paso a paso.

La captacion puede realizarse directamente sin ninguna obra o barraje en el cauce,
aunque es mas comun y conveniente construir una presa cerrando este. El barraje
es una estructura de derivacién que sirve para elevar el nivel de las aguas y se
construye en sentido transversal al rio con fines de captacion, siempre y cuando sea
necesario, es decir, en aquellos casos en que el tirante del rio no sea lo
suficientemente grande y no abastezca los requisitos de captacion. Dependiendo
de la relacién entre los caudales del rio y la captacién, algunas veces (cuando el
tirante del rio permite el acceso al caudal de disefio a través de la ventana de
captacioén, es decir cuando la cota del rio es mayor que la cota inferior de la ventana

de captacion), no es imprescindible construir el barraje (Coz, 1995).
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Figura 52. Ejemplo de no barraje en una bocatoma.
Los barrajes pueden tomar diferentes nombres: barrajes de derivacion, vertederos
de derivacion, cortinas, presas derivadoras, tanques o azudes. En el caso que no
se necesiten barrajes, el caudal es llevado directamente, por un canal lateral; sin
embargo, la obra est4 expuesta a deterioro por avenidas del rio. Esta captacion se
denomina toma lateral con espigones (Figura 53).

Espigén

Figura 53. Toma lateral con espigon.

Otro tipo de bocatoma dispone de un dique, que cierra el cauce del rio y eleva el
nivel del agua hasta una cota determinada, también suele construirse un barraje en
donde se vierte a través de un vertedero "Toma convencional' o se capta
directamente en el cuerpo del diqgue "Toma Tirol". El azud es un tipo de barraje (una
presa vertedora) cuya funcién es captar y dejar escapar el agua excedente o de
avenidas que no debe ingresar al sistema. Es represa porque levanta el nivel del

agua, y vertedero porque deja pasar el agua no tomada.

Las represas vertederos o de barraje fijo se emplean en los casos de rios con

pequefios caudales, cuando el caudal de derivacién es superior al 30% del caudal
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nominal del rio en verano. Cuando el caudal es menor al 30% del estiaje del rio, la

entrada se puede mejorar mediante diques de guia o espigones.

Se recomienda que el azud sea hidraulico y esté estructuralmente bien disefiado.
Asimismo, debe ser ubicado de manera tal que las descargas del vertedor no
erosionen ni socaven el talon aguas abajo. Las superficies que forman la descarga
del vertedor deben ser resistentes a las velocidades erosivas creadas por la caida
de las aguas desde la cresta. Ademas, debe ofrecer seguridad frente a
deslizamientos, volteos y asentamientos diferenciales, como los mostrados en la

Figura 54.

A Deslizamiento

E
) Velcamlanto
- %mlu poco
resistanta

Figura 54. Problemas en az.udes mal disefiados.
También debe tenerse en cuenta las fuerzas hidraulicas presentes en la estructura
ya que se pueden presentar problemas como sifonamiento o tubificacibn como
puede observarse en Figura 55, debe tener la menor altura posible a fin de que la
perturbacion causada afecte en grado minimo el régimen natural del rio, pero al
mismo tiempo tener la suficiente capacidad para conducir caudales maximos

probables.

Velocidades
/arosiv as

Zona critica al et
sacavamiento ~ Sifonamienio

Figura 55. Fuerzas hidrdulicas que afectan el azud.
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Otro tipo de bocatoma es la llamada de tipo tirol como el de la Figura 56 y es
frecuentemente utilizada en los aprovechamientos en que la pérdida de uno o dos
metros de altura de salto no tiene consecuencias importantes, y en los que los
torrentes tienen mucha pendiente y arrastran muchas piedras, esta formada
principalmente por un canal, excavado transversalmente en el fondo del cauce y
cubierto por una rejilla inclinada, con una pendiente més acusada que la del rio. Las

barras de la rejilla se orientan paralelamente a la corriente.

Figura 56. Barraje tipo tirol o bocatoma sumergida.
Ubicacion. La obra de captacion se debe ubicar en la orilla concava del rio, para
disminuir la entrada de sedimentos y un poco desplazada aguas abajo, ya que por
lo general en la parte concava existe un barranco. La toma se ubica de manera mas
adecuada en la terminacion de la parte céncava e inicio de la convexa, puesto se
caracteriza por tener un terreno plano suficiente para situar el desarenador y la

transicion.

Construccion. Las bocatomas convencional y tirol deben ser construidas durante
la época de estiaje (nivel mas bajo de caudal en el rio), es necesario desviar el agua
del rio hacia una de sus margenes mientras se construye en el otro. Esto se realiza
por medio de ataguias (diques provisionales), construidos inicialmente para
mantener seca la parte del rio donde se construira las obras de compuerta de purga
(si las habran), desarenador, transicion y compuerta de entrada. Una vez realizado
este trabajo, el rio se desvia hacia la compuerta (en caso haya) del desarenador o
si es posible por el canal hacia el primer aliviadero y cerrando el cauce con una

ataguia, para construir el azud, el zampeado y los muros de ala de la otra orilla.
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Las ataguias deben ser lo suficientemente herméticas, para que no permitan la
filtracion de agua excesiva, tal que no pueda ser eliminada por una bomba y que no
cauce perjuicios a los trabajos de hormigon; si estos se estan realizando, ademas,
su espacio interior debe ser lo suficientemente comodo para la realizacion de la obra

y Su inspeccion una vez terminada.

3.3. Bocatoma

Una vez se harecorrido el cauce del rio (Figura 57), se procede a identificar posibles
puntos para dar inicio a la construccion de las obras civiles del proyecto modelo,
este paso es muy importante ya que permite conocer y de alguna manera identificar
gué lugar es el mas apropiado para dichas obras, se recomienda en la manera de
lo posible caracterizar dichos puntos, es decir, tomar en cuenta afluentes que
aportan caudal, tipo de suelo, tipo de vegetacion, accidentes geogréaficos presentes,

etc.

& 5 v L “l,‘”\ ..‘ " s
W B 1T e, S

Figura 57. Reconocimiento de campo.
Con los puntos de andlisis ya establecidos (Punto 1) y conociendo la trayectoria del

rio, se dispone a analizar la estructura de toma de agua que mas convenga.

En la Figura 58 se muestra una ruta aproximada del recorrido del rio; el cual se

realizé en la visita de reconocimiento de campo, cuya distancia aproximada es de 1
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km, ademas se muestran las 2 posibles alternativas donde se puede aprovechar el

recurso hidrico.

L JBUNTO 1
3 a8
VAN Google tarth - Editar )
I
| Nombre: [ZHEEER \

Descripcén  Estilo, color | Ver | Alitud | Medidas

PUNTO2

/ Longitud: 1,024 | Metros
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Figura 58. Ruta aproximada del recorrido del rio.
Teniendo los puntos de aprovechamiento identificados y el perfil de elevacion del
rio se propone utilizar una bocatoma de tipo tirol ya que se cuenta con un ancho de

rio de alrededor de 3 m y una pendiente del cauce del 6% aproximadamente.

Ademas del andlisis hidrolégico, en la Tabla 12 para la alternativa 1, se tiene un
3
caudal de disefio de 0.1455 mT con el cual se realizaran los célculos para el disefio

de la bocatoma, también se necesita saber el nivel minimo de aguas en el rio, para
la bocatoma tipo tirol, esta se estimara a partir de la ecuacién de caudal Q = v+ A4,
tomando de referencia el caudal minimo mensual y asumiendo que la seccion
transversal del rio es rectangular, disminuyendo el ancho del rio un 20%, de un valor

medido en el punto 1 de 2.6 m, y utilizando un valor promedio de velocidad de
0.4793 % calculado a partir de las mediciones realizadas el dia 04/10/19, con los
datos anteriores se calculara el valor minimo de aguas, tal valor de nivel minimo del

agua es a nivel tedrico, ya que para conocer dicho valor, lo correcto seria estudiar

el comportamiento del nivel del rio.
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Por lo anterior;

Q =V xxxy (Ecuacion 3.1)

Q

:V*x

y

B 0.1455
T 0.4793%2.6%0.8

y
y=0.146m

BOLm

126m ‘PUNTO 1

018 Google

9 Maxar Technologies Goog|€ Ear

Fechas de imagenes: 1/14/2019  13%4921.52" N 89°42'32.82" 0 elevacion 807m alt. ojo- 2.36 kn

anciaiPérd. de elev.. 0.56 m, -73.2m Inclinacién méx.. -, -13.9% Inclinacién prom.. -, -7.0%

Figura 59. Perfil de elevacion del rio sefalando para el punto 1.
Teniendo el valor del nivel minimo de agua del rio se describiran los pasos a seguir

para el disefio de la bocatoma de tipo tirol o de fondo.

Elementos presentes en una bocatoma de tipo tirol:
1. Estructura de captacién de agua

Canal colector o canal de captacion

Rejilla del canal de captacion

Caja auxiliar

Obra de conduccién

o gk Wb

Compuerta
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Figura 60. Elementos comunes presentes en una bocatoma tipo tirol.

Seguidamente se plantean los pasos necesarios para el disefio de la bocatoma.

1. Calculo de coeficiente de contraccidn de rejilla (c).
Se procede a calcular el coeficiente de contraccion de la rejilla (c), teniendo como
datos iniciales el espaciamiento entre barrotes a = 4 cm, la distancia entre barrotes
d = 6 cm, el espesor de los barrotes e =2 cm y con el objeto de evitar que el
material de acarreo golpee directamente la rejilla se selecciona un angulo de
inclinacién de rejilla § = 20°. El coeficiente de rejilla se determina haciendo uso de

la siguiente expresion:

a 3
c=0.6* i (cos cos )2 (Ecuaciéon 3.2)

Donde:

a: Espaciamiento entre barrotes (m)
d: Distancia entre barrotes (m)
e: Espesor de los barrotes (m)

B: Angulo de inclinaciéon de la rejilla

Calculando el coeficiente de contraccion de la rejilla; se tiene que:

0.6 %02 20)2
= 0.6 *
c 0.06 (cos cos 20)

¢ =0.364
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2. Determinar la altura inicial del agua (h).
Ahora se procede a calcular la altura inicial del agua (h), teniendo como datos
iniciales el nivel minimo de agua h, = 0.146 m y con un coeficiente de inclinacion
X = 0.837. Utilizando la siguiente expresion: h = 2 * X * hy (Ecuacion 3.3)
Donde:
X: Coeficiente de inclinacion de la rejilla (de tablas)
hy: Nivel minimo de aguas [m]

Calculando la altura inicial del agua se tiene que:
2
h = 3 * 0.837 x 0146

h =0.081m

3. Calculo de caudal a captar (Q).
Se procede a utilizar la ecuacion siguiente:
Q =cx u*b*L*m(EcuaciénB.B)
Donde:

b: Ancho de la toma de agua (m)
L: Largo de los barrotes de la rejilla (m)

w: Coef.De derrame de la rejilla (de tablas)
Q:Caudal a captar (m3/5)

Nota: Los valores de b y L estan en funcion del rio; del cual se desea captar el agua.
El valor de p va a depender del tipo de barra para la elaboracion de la rejilla. Si ya
se cuenta con el Q de disefio, se despejan los valores B y L que mejor se adapten
a las condiciones del terreno del rio. Conociendo el caudal a captar del rio, el cual
es el caudal de disefio, se procedera a despejar los valores de largo de los barrotes

de la rejilla de captacion que mejor se adapten a las condiciones del rio en estudio.

Por lo tanto al despejar el valor L, asumiendo un ancho de la toma de agua b =
1.8 m, un coeficiente de derrame de la rejilla p = 0.7 y un caudal de disefio de Q =

0.1562 m3/s, se tiene lo siguiente:
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Q
L= (Ecuacion 3.4
cxUu*xbx /2xgxh )
0.1562

L =
0.364 * 0.7 * 1.8 ¥ /2 * 9.81 * 0.081
L=027m

4. Célculo de dimensiones finales de rejilla
Al haber determinado un valor de espaciamiento entre barrotes y un valor de ancho
de toma de agua, se dispone a calcular el nimero de barrotes n, que seran

necesarios para la rejilla, con la siguiente expresion:

n= p (Ecuacion 3.5)

18
"=
n =45

Una vez calculado el nimero de barrotes necesarios para la rejilla se calculara el

ancho total real de la rejilla b’ con la siguiente expresion:

b' = b + n * e (Ecuacion 3.6)
b' = 1.8+ 45 % 0.02

b'=2.7m
Para evitar que hojas y otros elementos puedan reducir el area de captacién se
aumenta en un 20% la longitud L de la rejilla, de tal manera que se genera la
siguiente expresion:

L' = 1.2 x L (Ecuacién 3.7)
L' =12%0.27

L'=032m
Hasta este punto se tiene caracterizada la rejilla que se usara en la bocatoma del
proyecto, a continuacion, se procede a dimensionar el canal colector que captara el
agua necesaria para el funcionamiento de la PCH, aclarando que esta levemente

sobredimensionada; reflejado en un aumento del 20% la longitud de la rejilla.
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5. Dimensionamiento del canal colector.
Primero se calcula el ancho del canal colector B, que no es mas que la proyeccion
horizontal de la rejilla, con la inclinacion escogida § = 20°, por ende, el ancho esta
dado por:

B = L' cos cos B (Ecuacién 3.8)
B = 0.32 cos cos 20
B=030m

Ahora se deben calcular valores criticos tanto de profundidad como de velocidad de
agua, estos valores serviran para establecer un limite el cual se debe cumplir para
luego compararlos y de esa manera asegurar un correcto dimensionamiento del
canal colector. La profundidad critica se calcula con la siguiente expresion:

d® 1
)3 (Ecuacién 3.9)

_ . Q
YC_(g*BZ

Sustituyendo con todos los valores conocidos:

0.1562% 1

Y = (—— )3
¢=GQg1rr03?

Yc=030m

Conocido el valor de la profundidad critica se procede a calcular la velocidad critica

con la siguiente expresion:

Ve =,/g *Yc (Ecuacién 3.10)

Sustituyendo con los valores conocidos:

Ve =+9.81+0.30
Ve=1721m/s
Luego se procede a calcular la altura del agua al final del canal H, con la siguiente
expresion:
H, = 1.1 *xYc (Ecuacion 3.11)
H, = 1.1 % 0.30
H,=0.33m
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La longitud del canal colector es dada por la siguiente expresion:

B b' + em

LII —
cos cos |

(Ecuacion 3.12)

Donde:

em: Espesor del muro de contencion (m)
I: Pendiente interna del canal (grados)

Calculando la longitud del canal colector:
_27+023
~ cos cos 3

L"=3.03m

n

(Ecuacion 3.13)

La altura al inicio del canal esta dada por la siguiente expresion:

Y I I
Hy= [2%——+4 (H, —L" *=)2 — 2% L" * = (Ecuacion 3.14)
H, 3 3

Todas las variables se sustituyen en la expresion anterior:

u , 0'303+ 033 3.03 0.003_, ) 303 0.003
= * . — 3. * — 2 % 3. *
1 0.33 ( 3 )

H, = 0.446m

La velocidad del agua al final del canal de captacion es:

Vf = (Ecuacién 3.15)

H, *B

Sustituyendo con los valores calculados anteriormente se tiene:

_ 0.1562
" 0.33%0.30

Vf=156m/s
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Ya que en el resultado anterior se cumple que V; <V, se acepta.

Nota: El ancho del muro de contencién (em) es siempre 0.2m-0.3m, la pendiente

del canal colector (I) se escoge siempre mayor al 30%, Con respecto al material

para construir este tipo de obras; se recomienda el concreto, ya que es resistente a

la abrasion.
Qd* 1
Yc = (g - 32)3
Ve=,gx*Yc
H2=11xYc

3.4. Desarenador

h =L" xsin sin 3
H1 =0.167m
Vf=107m/s

El desarenador es una obra hidraulica, que sirve para sedimentar particulas de

material sélido suspendidas en el agua, de la conduccidén. Las particulas se

mantienen en suspension debido a que la velocidad de entrada en la bocatoma es

elevada y suficiente para arrastrar las particulas sélidas; en especial durante las

crecidas puede entregar gran cantidad de sedimentos (Ortiz Fl6rez, 2011).

Figura 61. Ejemplo de desarenador.

El propésito del desarenador consiste en eliminar particulas de material solido

suspendidas en el caudal de conduccién.
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Para poder realizar el proceso de decantacion en el desarenador se debe de reducir
la velocidad del caudal, por ello el desarenador dispone de una seccion transversal
mucho mas grande que el canal de conduccion, ya que se sabe que al aumentar el
area por la que se traslada un fluido su velocidad se vera reducida, siempre y
cuando el caudal se mantenga constante, lo anterior se establece en la ecuacion de
continuidad: Q = Av, donde el caudal es igual al producto del area de la seccién

transversal por la velocidad del fluido.

Para que las particulas se sedimenten se requiere disminuir la velocidad del agua
en el desarenador y obviamente aumentar el area de este. Ademas, es necesario
que la velocidad del agua en el canal no sea baja; para que las particulas no se
decanten en él, ya que el proceso de decantacién es propio para el desarenador
(Ortiz Florez, 2011).

El proceso de decantacidon se presenta en la Figura 62 y consiste en disminuir la

velocidad de la particula para que ella se sedimente en el desarenador.

H (m)
A
W
Vs
| (m)
T
[ , >
ts td t(seg)

Figura 62. Proceso de decantacion de una particula.

Dénde:

3
V4:velocidad horizontal de la corriente en la camara de sedimentacién (m /s)
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Vi:velocidad vertical de sedimentacion (mg/s)

3
W:empuje ascensional dinamico, debido a turbulencias (m /S)

h:altura de la cAmara de sedimentacion (m)
L: longitud de la camara de sedimentacion (m)
ts: tiempo de sedimentacion (s)

tq: tiempo de decantacion (s)

La velocidad horizontal del agua en la camara de sedimentacién V,; sera baja,
puesto que la zona de decantacion del desarenador tiene una gran seccion

transversal.

Para el disefio del desarenador se elige una velocidad adecuada para el agua en la
camara de sedimentacion. Se recomienda un valor de 0.20 ™/ en la mayoria de
los casos, pero también pueden adoptarse valores mas altos, hasta un valor de 0.50

m/. (Intermediate Technology Development Group, 1996).

La velocidad de sedimentacién V; representa la velocidad con que cae la particula
por influencia de la fuerza de gravedad. Segun Arkhangalski la velocidad de

sedimentacion para diferentes diametros estan dados en la Tabla 17.

Tabla 17. Velocidad de sedimentacion segtn diametro.

d[mm] | Vi[“/s] | d[mm] | V;[T/s]
0.05 0.178 0.50 5.400
0.10 0.692 0.55 5.940
0.15 1.560 0.60 6.480
0.20 2.160 0.70 7.320
0.25 2.700 0.80 8.070
0.30 3.240 1.00 9.440
0.35 3.780 2.00 15.390
0.40 4.320 3.00 19.250
0.45 4.860 5.00 24.900

Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas, construccidn paso a paso.
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Para pequefas centrales hidroeléctricas el didmetro maximo de particulas admitido

segun su caida es el siguiente:

Tabla 18. Diametro de particula segun caida.

D4, [mm] Caida [m]
0.20-0.50 <10
0.10-0.20 <100
0.01-0.05 =100

Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas, construccién paso a paso.

El fondo de la camara se cubre de sedimentos, generando una superficie rugosa, la
cual origina turbulencias, es decir, corrientes transversales, que causan un empuje

ascensional dinamico.

El empuje ascensional dinamico W, segun Sokolov, equivale a:
W = 0.152V; (Ecuacién 3.16).

El buen funcionamiento del desarenador se relaciona con los tiempos de
sedimentacion t, y el tiempo de decantacion t; de la particula, donde se requiere

gue se cumpla la siguiente expresion:

El tiempo de decantacion, es el tiempo que demora la particula en recorrer la
longitud de la camara de sedimentacién hasta llegar el fondo, se calcula mediante
la siguiente expresion:
L 7
t; = — (Ecuacién 3.17)
Va
El tiempo de sedimentacion es tiempo que demora la particula en llegar al fondo de
la cAmara de sedimentacion, equivale a:
h 7
ts = — (Ecuacion 3.18)
Vs

Donde V; es la velocidad efectiva de sedimentacion, que es igual a:

Vs = Vo — W (Ecuacion 3.19)
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La longitud minima de la cAmara de sedimentacion se determina igualando los
tiempos de sedimentacion y decantacion, efectuando el despeje respectivo se tiene:
Vd * h

L= VS——W (Ecuacion 3.20)

Incorrecto

Incorrecto, alta velocidad en el
centro de la corriente.

— ey >

Correcto, baja velocidad a todo
lo ancho.

Correcto

Figura 63. Diseio correcto de desarenador.
Es de vital importancia mantener una distribucion uniforme de velocidades en las
distintas secciones transversales y longitudes de la camara de sedimentacion como

se muestra en la Figura 63.

Para poder solucionar este problema se refleja en la disminucion de pérdidas
hidraulicas en el desarenador. Esto se puede lograr con una transicion de entrada
gue une el canal con el desarenador, esta también se puede encontrar al final
uniendo el desarenador con el canal, o posiblemente no se encuentre, si este

dispone de un vertedero (Ortiz Flérez, 2011).

Por esto la transicion debe tener un angulo a de divergencia suave, el cual oscila
entre 12°- 30°. La longitud de transicion se puede determinar mediante la siguiente
expresion.

B—B’

= Ecuacion 3.21
2tana ( )

Donde:

l: longitud de transiciéon (m)
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B: ancho del desarenador (m)
B’: ancho del canal de derivacién (m)

a:angulo de divergencia (12° — 30°)

Ademas, debe cumplirse que:

B—-B 1
[ = < = L (Ecuacién 3.22)
2tana

3.4.1. Disefo del Desarenador.

Para el disefio del desarenador se inicia con la selecciéon de la velocidad horizontal
en la cadmara de sedimentacién V,, la cual como; se menciond anteriormente ronda
entre los 0.2y 0.5 ™/;. Se opta por el seleccionar la velocidad recomendada de

0.2™/¢ como velocidad horizontal en la cAmara de sedimentacion.

Partiendo de la velocidad horizontal en la cAmara de sedimentacién y conociendo
3
el caudal de disefio (Q = 0.1307 mT yV; =02 ?m), se procede a calcular el area de

la seccidn transversal de la camara de sedimentacion.

Q = A *V; (Ecuaciéon 3.23)

Q

A==
Va

01307 mi/

0.2 1
S

A = 0.6535m?

A partir del dato del area se calcula el ancho de la camara de sedimentacion,
ademas se selecciona una relacién de 0.5 entre la base y la altura de la misma, es
decir que h = 0.5b

A = b * h (Ecuacién 3.24)
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A = b % (0.5b)
A = 0.5b2
b =24
b =2 %0.6535
b=114m

Por lo tanto:
h = 0.5b (Ecuacién 3.25)
h=05%1.14
h=057m

Definida la velocidad horizontal se procede a seleccionar la velocidad de
sedimentacion a partir de la Tabla 17. Para poder seleccionar la velocidad de
sedimentacion se necesita el diametro posible de las particulas a decantar, para ello
se utiliza la Tabla 18, la caida o salto para la primera alternativa planteada es de
aproximadamente 35 m, por lo cual segun la Tabla 18, el didmetro de las particulas
a decantar se encuentran entre 0.10 y 0.20 mm, se selecciona el didmetro de 0.20
mm por ser el mas critico para el proceso de decantacion, usando ese dato y la

Tabla 17, se selecciona el valor 0.0216 ™/,.

Resumiendo:
Vy=02M/ yV, =0.0216 M/

Se procede a calcular empuje ascensional dinamico W, utilizando la ecuacién 3.16:

W = 0.152V,
W = 0.152(0.0216)
W = 0.00328 ™M/

Con los datos obtenidos se procede a calcular la longitud de la camara de

sedimentacion.
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Vd*h
V.—w

L = 1.05+

0.2 x 0.57

L= 105+ 50516 —0.00328

L =6.55m

Calculo de longitud de transicion:

1.14 - 0.51
2tan(25)

= 0.63m

Ademas, se cumple que la longitud de transicion sea menor o igual que un tercio de

la longitud total de la camara de sedimentacion:

1

[< =L
-3

1
0.63m< §6.55 m

0.64m< 2.18m

6550.00

570.00

1140.00

640.00
| —

Figura 64. Dimensiones del desarenador, cotas expresadas en mm.
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3.5. Canal de derivacion.

Segun el tipo de central que se pretende construir, se necesita una red mayor o
menor de conducciones. La conduccion del caudal que sera aprovechado para
generar energia eléctrica es captado en la bocatoma y llevado a través de un canal
que puede estar a cielo abierto o cerrado manteniéndose el caudal a presion
atmosférica; en su trayectoria pasa diferentes accidentes topograficos que
requieren obras especiales como viaductos, sifones, rellenos y tuneles hasta llegar

a la camara de carga.

Debido a que el agua captada contiene elementos en suspension, se requiere
colocar un desarenador que los elimine, el cual puede estar ubicado contiguo a la
bocatoma o acompafiado al tanque de carga. El recorrido del canal se realiza en
funcién de conseguir una mayor eficiencia y seguridad de las obras a menor costo,
manteniendo una pendiente longitudinal positiva menor que la del rio (aguas abajo

en direccion del afluente), y variando sélo dentro de ciertos limites.

Los canales que transportan el agua de la toma a la camara de carga pueden
realizarse a cielo abierto, enterrados o en conduccién a presion, los enterrados se
construyen cuando representan una solucién mas econémica o mas estable que un
canal abierto (Ortiz Flérez, 2011).

Es una alternativa mas econdmica en los siguientes casos:

e Cuando el volumen de excavacion de la plataforma para construir el canal es
tan grande que resulta mas econémico construir un tanel; esto se presenta
en terrenos donde la pendiente transversal del terreno es muy fuerte (mayor
de 45%).

e Cuando atravesar una loma de un lugar a otro es menos costoso que

construir un canal en su contorno.

Cabe mencionar que en zonas de alta montaia las formaciones superficiales estan
sometidas con especial énfasis a procesos de alteracion o meteorizacion. La

variedad de estos procesos da lugar a la consiguiente variedad de formas y
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estructuras que afectan principalmente a los suelos desarrollados sobre ellas. La
experiencia demuestra lo dificil que resulta eliminar todo peligro de filtraciones en
un canal de derivacion, pese a que la aplicacion adecuada de los materiales de

construccion abre un abanico nuevo de posibilidades.

Los estudios geomorfoldgicos y geotécnicos son de especial relevancia en estos
casos (Hydropower A. E., 2006). La Figura 65 muestra el aspecto general de las
inestabilidades locales producidas durante la excavacion del terreno y un detalle de
una de estas inestabilidades, por tal razon se vuelve a hacer énfasis a los estudios
geomorfolégicos y geotécnicos son de especial importancia para el buen desarrollo

del proyecto.

Figura 65. Inestabiliade del terreno.
El caudal que transita por un canal es funcibn de su seccion transversal, su
pendiente y su rugosidad. Los cursos de agua, son canales naturales de seccién y
rugosidad variables, tanto en el tiempo como en el espacio, por lo que la aplicacion
a los mismos de las leyes de la hidraulica tedrica resulta muy arriesgada. Por el
contrario, en los canales artificiales de perfil prismatico, cuyos parametros estan

bien definidos, los resultados tedricos concuerdan aceptablemente con la realidad.

El régimen de corriente en un canal disefiado con fines hidroeléctricos, es siempre

turbulento, por lo que puede aplicarse, sin dificultad, la ecuacién de Manning
(Hydropower A. E., 1998).

2 1

A*xR3x8S2

(Ecuacion 3.26)
n



93

En la que n es el coeficiente de Manning, que puede ser encontrado en tablas, y S
el gradiente hidraulico, que suele reemplazarse por la pendiente del fondo del canal.
La seccion transversal a adoptar dependera de la clase de terreno, ya que
habitualmente se utiliza la seccidn rectangular para canales en roca y la seccion
trapezoidal para canales en tierra. Para conducciones en lamina libre enterradas se
suelen utilizar tuberias prefabricadas de hormigén (Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia, 2006). Los siguientes graficos que se muestran en la Figura
66, dan una estimacion del calado (altura de la lamina de agua) y del ancho de la
solera del canal en funcién del caudal para canales rectangulares y trapezoidales,

respectivamente.

El grafico arriba a la derecha de la siguiente figura brinda el didmetro de una
conduccion circular en lamina libre en funcion del caudal. Para la representacion de
estas curvas, se han fijado valores de taludes, pendientes y rugosidades habituales

en este tipo de construccion.

Diametro de una conduccidn Canal rectangular.
circular en ldmina libre en Ancho y calado
funcién del caudal en funcién del caudal
Didgmetro de la conduccién (m) | Longitud altura (m)
. / e Caladc_i/
- / 4,0 -/
2,0 / 3.0 / Anchura
- / ‘-'__‘_.-—-'_
/ 20
1,0
/ 1,0 //
0,5 V
o T T T T T T T T T T Ll o T T T T T T T T T T T T ]
L0 2,0 30 40 50 60 7,0 80 9,0 10,0 11,0, 1,0 2,0 3.0 #,0 5.0 6,0
Caudal (m3/s) Caudal (m3/s)

Canal trapezoidal.
Ancho de la base y calado
en funcién del caudal

Longitud altura (m)
5,0

Calado__=

4,0

/
3,0 e Ancho en la base
. —___—

10 20 3Io 4Iu slo 60 ?Io 8o glo 100
Caudal (m3/s)

Figura 66. Grdficos de estimacion de ancho y altura.
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La inversion para el revestimiento del canal es relativamente elevada, ésta se
justifica posteriormente con el mantenimiento y ahorro de agua, dado que permite
entre otros: impermeabilizar y evitar la filtracion, permitir una mayor velocidad
evitando la erosion y reduciendo el coeficiente de rugosidad y evitar la accion de
agentes atmosféricos, plantas y animales. Para revestir el canal se utilizan
diferentes tipos de materiales, algunos de ellos son: hormigén, mortero,
mamposteria en piedra, ladrillo o terrocemento, revestimiento asfaltico con

membrana enterrada, concreto asfaltico, tierra y tratamiento quimico del terreno.

Muchas veces resulta conveniente construir un tanel en algun punto de la
conduccion del agua, el tunel es una obra de construccién subterranea como el
presentado de la Figura 67, que se excava siguiendo su eje; se utilizan en los
siguientes casos:

e Cuando es mas econOmico atravesar un macizo que trazar un canal por su

contorno.

e Cuando la pendiente transversal del terreno es elevada (mayor de 45%) vy el

material no permite asegurar la estabilidad del canal.

Z

S
5
L)
Z/—

Figura 67. Conduccion en tunel tipo badul.
También podria ser necesario la construccion de obras especiales, que en la
mayoria de los casos son inevitables y dependen del terreno por donde haya que

transportar el agua. Entre las obras especiales, que protegen el canal o facilitan su
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trazado se encuentran: acueductos como el de la Figura 68, rellenos, sifones y paso
de aguas lluvias.

U/ /
\\,; T S A

Figura 68. Acueducto utilizado para transportar agua.

Una vez se determina el tipo de canal a construir para la conduccion del agua, que
en este caso es rectangular, se describiran los pasos a seguir para el disefio del

mismo, con el dimensionamiento de este (Figura 69).

Figura 69. Dimensiones de un canal (m=0, para canales rectangulares).

1. Calculo de &rea del canal (A).
Primero se procede a calcular un area preliminar del canal (A), teniendo como datos
de entrada el caudal a transportar Q = 0.1307 m3/s y una velocidad preliminar V =
1m/s, se despeja la variable Area (A) de la ecuacion de caudal:

Q = AV (Ecuacion 3.27)
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A =0.1307 m?
Nota: Con el objeto de evitar la sedimentacion del canal y la erosién; se recomienda
gue la velocidad en el canal oscile entre 0.7 m/s y 2.0 m/s, ademas usualmente la

pendiente del canal es menor a 6%.

2. Calculo de dimensiones preliminares.
Con el valor de &rea calculado anteriormente, se procede a calcular las dimensiones

preliminares del canal, utilizando las siguientes ecuaciones:

d_A
2

b =2 xd (Ecuacion 3.28)
Donde:
d: Calado del canal (m)
b: Ancho del canal (m)

Sustituyendo los valores correspondientes en ambas ecuaciones se tiene:
d=0256myb=0.511m.

3. Calculo de perimetro mojado y radio hidraulico.

Este paso es intermedio ya que se realiza con el objetivo de conocer el valor de
radio hidraulico (R) que sera utilizado méas adelante en el célculo de velocidad real
del agua en el canal para ser sustituido en la ecuacion de Manning que se mencioné

anteriormente.

El perimetro mojado de un canal de seccion rectangular se calcula con la ecuacion:
Pmojado =b + 2 +d
El radio hidraulico se calcula con la ecuacion:

= — (Ecuacibén 3.29
Pmojado ( )

Sustituyendo los valores conocidos en las ecuaciones anteriores se tiene que:
Pmojado = 0.511 + 2 * 0.256
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Pmojado = 1.023 m

Para el radio hidraulico:

e 0.131
"~ 1.023
R=0.13m

4. Seleccion de velocidad del canal.

Si el canal posee recubrimiento se dispone a escoger la velocidad correspondiente
maxima permitida en dicho canal, tal valor puede ser encontrado en tablas, y en
este caso se escogié un recubrimiento de concreto para agua sin arena, donde la
velocidad maxima permitida del agua en el canal corresponde a Vmax = 4 m/s, este
valor serd comparado con la velocidad real del canal utilizando la ecuacion de

Manning.

Si en la comparativa de velocidades entre V y V4, resulta que no se cumple que

V < Vax, €0ntonces se cambian los valores preliminares de b y d del canal.

5. Determinacion de velocidad real del canal. (V)

Para utilizar la ecuacion de Manning aun falta la variable S, esta se escoge S =
0.018 (no mayor al 6%) y el coeficiente n, se utilizan valores ya tabulados para dicho
valor segun el tipo de material del cauce. En este caso se escoge como material el

ladrillo, dando como resultado un n = 0.012.

Una vez se tienen todas las variables necesarias para conocer la velocidad real del

canal se sustituyen en la ecuacion:
1 2 1
V= - * R3 x §2 (Ecuacion 3.30)

Donde:

n: Coeficiente de Manning
R:Radio hidraulico (m)

S: Pendiente del canal (m)
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Por lo tanto:

2 1
V= ooz 0.133 % 0.0182

V=284m/s

Al determinar la velocidad real del canal se deduce que las dimensiones del canal
deben ser menores a las supuestas preliminarmente, esto debido que a la velocidad
real resulté mas del doble que la velocidad supuesta al principio del analisis. Ante
las dimensiones demasiado pequefias para el canal se recomienda sustituir el canal
por tuberia (PVC, acero, etc.), esto debido a que sus dimensiones, por ser

demasiado pequenfias, no justifican el costo para la fabricacion del mismo.

El diametro de la tuberia de derivacion puede ser considerado igual al de la tuberia
forzada. Se puede considerar como regla general; que sera mas factible la
utilizaciéon de tuberia en el proceso de derivacion del caudal en pequefios

aprovechamientos.

Si se establece el uso de tuberia para la derivacion de caudal, se puede optar por
la no construccion de la camara de carga, ya que el agua gana cierta presion durante
la conduccion, esto podria representar una ventaja; ya que se reducen los costos

iniciales de inversion.

3.6. Camara de carga.

La cdmara de carga es un depdésito localizado al final del canal del cual arranca la
tuberia forzada. En algunos casos se utiliza como depdsito final de regulacién,
aungque normalmente tiene solo capacidad para suministrar el volumen necesario

para el arranque de la turbina sin intermitencias.

Cuando la conduccidn entre la toma de agua y la camara de carga se realiza en
presion, ésta Ultima ser& cerrada y tendrd ademas una chimenea de equilibrio, para
amortiguar las variaciones de presion y protegerla de los golpes de ariete (Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2006).
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En el desarrollo de esta guia, hasta este punto; no se ha desarrollado un sistema
de toma y acarreo del agua bajo presion, pero mas adelante se realizara el disefio
de la chimenea de equilibrio, la propuesta de disefio de tal dispositivo a manera de
ejemplo se puede observar en la Figura 70, el esquema de la posible ubicacion de

una chimenea de equilibrio.

Figura 70. Ubicacion de chimenea de equilibrio.
Donde (1) denota a la conduccién por tunel, (6) denota la chimenea de equilibrio y
(7) es latuberia de presiéon, ademas la chimenea de equilibrio, al igual que el tanque
de carga responden a variaciones en la demanda de energia, en especial durante
el arranque y la parada; por tal motivo debe disponer de un volumen para el
arranque y un colchon de aire a presion atmosférica para amortiguar el golpe de

ariete.

Al disefiar la geometria de la cAmara hay que evitar al maximo las pérdidas de carga
y los remolinos que puedan producirse, tanto aguas arriba como en la propia
camara. Si la tuberia forzada no esta suficientemente sumergida, un flujo de este
tipo puede provocar la formacion de vértices que arrastran aire hasta la turbina,
produciendo una fuerte vibracion que bajaria el rendimiento de la central. Los
trabajos llevados a cabo, por Gulliver, Rindels y Lindblom (1986), en los laboratorios
hidraulicos de St. Anthony Falls sugieren que no es previsible que se formen vortices

(Figura 71), cuando:

§$>07+D vy

< 0.5 (Ecuacién 3.31)

14
Vg *D
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Figura 71. Ubicacion de tuberia forzada en la cdmara de carga.

Si pese a todo, al poner en marcha la central se observa formacion de vértices
cuando ya no se puede variar la inmersién de la tuberia ni aumentar su diametro, la
situacién se puede mejorar colocando una plataforma semi-flotante de madera por

encima de la entrada.

La cAmara de carga debe contar ademas con un aliviadero, ya que en caso de
parada de la central el agua que no es utilizada se desagua hasta el rio o arroyo
mas proximo. También es muy util la instalacién en la camara de una reja con limpia-
rejas y compuertas de desarenacion y limpieza. La cAmara de carga se encarga de
unir el sistema de baja presion con el de alta presion, es decir, que debe ser capaz
de amortiguar las paradas bruscas, evitar que, entre aire al sistema de presion,
evitar el paso de solidos a la tuberia de presion, verter excesos y garantizar el
volumen de agua necesario para la operacion de la central. En la Figura 72 se

ilustran algunas de las dimensiones principales de la camara carga.

Figura 72. Dimensiones de una cdmara de carga.
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Se procedera a describir los pasos a seguir para el dimensionamiento de la camara
de carga, las dimensiones de la camara de carga descritas en la Figura 72, seran
detalladas mas adelante a medida se avance la propuesta para el disefio de la

misma.

1. Calcular y establecer alturas: al, a2, a3, a4

Teniendo como dato inicial en este punto, un diametro de la tuberia de presién igual
a D =0.3173m y con base a la bibliografia (Ortiz Flérez, 2011) se establece que:
03 <al <05(m), a2 =D y 05D < a3 < 1.5D, por ende los valores y la

descripcion de las alturas en la cAmara de carga son las siguientes (en metros):

Tabla 19. Calculo de alturas.

Altura que evita entrada de sedimentos (al): 0.3000
Altura equivalente al D de tuberia (a2): 0.4550
Altura para evitar cavitacion por torbellino (a3): 0.3173
Altura para evitar golpe de ariete (a4): 0.3000

2. Calcular y seleccionar altura estimada de la cAmara h2.
Conocidos todos los valores de alturas del paso anterior y con la ecuacion:
h2 = al + a2 + a3 + a4 (Ecuacién 3.32)
Se dispone a encontrar el valor de una altura estimada para la camara de carga
llamada h2, sustituyendo tales valores se tiene que:
h2 = 0.3+ 0.455 + 0.3137 + 0.3
h2 =1.372m

Como el valor anterior calculado es un estimado se opta por utilizar un h2 = 1.3 m

3. Calcular b2, H2d y seleccionar V2
Se sugiere que:V2 = 1.0,0.8,0.6 (m/s), por tal motivo se selecciona un V2 =
0.6 m/s y teniendo como dato de entrada el caudal Q = 0.1307 m3/s y una altura de

camara de carga estimada h2 = 1.372 m se procede a utilizar la siguiente ecuacion:

b2 (Ecuacion 3.33)

T V2+h2
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Donde:
b2: Ancho del tanque (m)

V2:Velocidad media en la camara (m/s)

Entonces:
b2 = 0.1307
T 0.6%1.3
b2 =0.168m

Evidentemente este valor para el ancho del tanque es menor al valor del ancho de
la canaleta, por ende, no se utilizara, entonces se opta por utilizar el valor
critico b2 = 0.511 m que es el mismo del ancho de la canaleta, entonces se continta

y se utiliza la siguiente ecuacion:

Q

= —— (Ecuacion 3.34
7 x b2 xVh2 ( )

h2a

Donde:

h,4: Altura del volumen de agua en la camara para el arranque [m]

Entonces:
0.1307
hyq =
7% 0.511 x+/1.372
h,; =0.032m

4. Calcular h2e, by h2c
Se procede a calcular el calor de h2e con la siguiente ecuacion:
h,, = al + a2+ a3 + hy, (Ecuacion 3.35)

Donde:
h,.: Altura del nivel maximo de agua [m]
Entonces:
h,, = 0.3+ 0.4554+ 0.3173 + 0.032
hye = 1.104m

Una vez obtenido este resultado se procede a comparar con el valor de h2 y como

resulta ser menor a h2 se acepta, de ser lo contrario se recalcula, si se recalcula se
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debe tomar un valor mayor para h2 y recalcular (y se realiza para determinar que
los valores estimados son correctos) y si se acepta se debe proceder a calcular L2

con la siguiente ecuacion:

Q*L*xvVh2
L2 = 0.304 * W (Ecuacién 3.36)

Donde:

L2: Ancho de la camara de carga (m)
Hc: Altura total de la PCH (m)

L: Longitud de la tuberia forzada (m)
D: Didmetro de la tuberia forzada (m)

Se puede observar que la ecuacion anterior depende mucho de los valores propios
de la PCH, por esa razon es evidente que el proyectista tenga una idea clara de la
ubicacion final de los componentes o por lo menos una aproximacion de donde se

ubicaran las obras civiles de los diferentes componentes que conforman la PCH.

Entonces:

0.1307 * 56 /1.3

L2 = 0.304
*T28+%031372

L2=09m

Asimismo, se procede a calcular el valor de h2e, con la siguiente ecuacion:

0.25 % Q
hae =
b2 xVh2

(Ecuacion 3.37)

Se puede observar que este es un valor final de h2e, tanto que el anterior era un

valor solamente para corroborar que los valores estimados son correctos.

Entonces:
0.25 % 0.1307
hye =—F—=
0.511 *+/1.3

hye = 0.06 M
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5. Calcular by h2c
Se procede a calcular el valor de b, con la siguiente ecuacion:

3 3

5 % b22 * h21

p="—"_"
V@

(Ecuacion 3.38)

Donde:

b: ancho del vertedero [m]

Obtenidos los valores de la ecuacion en pasos anteriores se sustituye y se tiene

que:

3 3
B 5%0.5112 = 1.34
~ \0.1307

b=6.15m

Se puede observar que el valor de b es un poco grande, esto se debe a que en el
paso 3 se sustituyo6 el valor calculado de b2 = 0.168 m con el valor de b2 = 0.511 m,
en este caso se puede utilizar cualquier otra ecuacion de vertedero, para reducir el
ancho del vertedero y posteriormente calcular la altura de tal vertedero, pero para

este caso se dejara ese valor calculado de b = 6.15 m.

Finalmente se calcula el valor de h2c con la siguiente ecuacion:

hZC = h2 + hZe + a4
Donde:

hy¢: Altura final de la camara de carga (m)

Entonces:
h,. =13+ 0.06+4+0.3

hye = 1.66m
3.7. Tuberia Forzada.
Transportar un cierto caudal de agua desde la camara de carga hasta la casa de

maquinas no parece tarea dificil, sin embargo, el disefio de una tuberia forzada no

es asunto facil. Las tuberias forzadas pueden instalarse arriba o abajo del terreno,
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segun sea la naturaleza de éste, otros factores que influyen son el material utilizado
para la tuberia, la temperatura ambiente y las exigencias medioambientales del
entorno. En el caso que se instale la tuberia forzada arriba del terreno, sera
necesario sujetar la tuberia mediante apoyos, ademas de los anclajes necesarios
en cada cambio de direccion de ésta y la instalacion de juntas de dilatacién que
compensen los esfuerzos originados por los cambios de temperatura (Instituto para
la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2006). Por ejemplo, una tuberia de
pequefio diametro en PVC se puede instalar, extendiéndola simplemente sobre el

terreno y siguiendo su pendiente, con un minimo movimiento de tierras.

Las grandes tuberias deberan enterrarse siempre que el terreno no sea muy rocoso,
y en ocasiones, aun cuando lo sea, si los requisitos medioambientales del entorno
lo exigen. La arena y la grava que rodean una tuberia enterrada, constituyen un
buen aislante, lo que permitira eliminar un buen nimero de juntas de dilatacién y de

blogues de anclaje.

Para enterrar una tuberia, previamente hay que pintarla y protegerla exteriormente
mediante, por ejemplo, una cinta enrollada que garantice su resistencia a la
corrosion. Si se hace asi y la cinta no sufre dafios durante el montaje, la tuberia no

necesitara ningln mantenimiento ulterior.

Desde el punto de vista medioambiental esta solucién es 6ptima ya que el terreno
puede ser restituido a su condicion inicial y la tuberia, invisible al ojo humano, no

constituird barrera alguna al desplazamiento de los animales (Penche, 1998).

Para su dimensionamiento la tuberia de presion se debe tener en cuenta los

siguientes parametros:

> El didmetro se selecciona de acuerdo con un analisis técnico y econdémico,
gue permita determinar el diAmetro que causa el menor nimero de pérdidas
Y Su costo no sea elevado.

> Elespesor se determina de acuerdo con los esfuerzos generados por el golpe

de ariete, el peso del agua y de la tuberia.
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> El material de la tuberia permite seleccionar, tuberias de mayor resistencia a

los esfuerzos mecanicos.

Debido a que el costo de esta tuberia puede representar gran parte del presupuesto
de toda la pequefa central, es prioritario optimizar su disefio para reducir no solo
costos de mantenimiento sino la inversion inicial. Una seleccion adecuada del
material y del espesor en la tuberia de presion podra significar beneficios

econdmicos en la reduccion del numero de anclajes y apoyo.

3.7.1. Material de la tuberia.

Hoy en dia existe una gran variedad de materiales para tuberias forzadas. Para
grandes saltos y grandes didmetros, la tuberia fabricada en acero soldado, con
juntas longitudinales y circunferenciales, sigue siendo la solucién preferida, ya que
es relativamente barata y puede conseguirse con el diametro y espesor requeridos
por el proyectista. Sin embargo, si se encuentra en el mercado tuberia espiral,
soldada por arco sumergido o incluso por induccion, del tamafio apropiado para el
caudal de disefio, muy utilizada en gaseoductos y oleoductos, esa serd, sin duda,

la solucién mas econdmica.

En ocasiones puede resultar interesante utilizar acero resistente a la corrosion del
tipo Corten, que ademas de exhibir una resistencia mas elevada a la rotura y una
mayor tenacidad (importante en lugares con muy bajas temperaturas) permite
prescindir de los productos empleados para proteger la tuberia contra la corrosion
(Penche, 1998). Los materiales frecuentemente utilizados en las tuberias de

presion son:

El acero comercial ha sido uno de los materiales mas usados para tuberias de
presion. Estas tuberias pueden ser fabricadas con maquinaria comdn en la mayoria
de talleres de regular tamafo que trabajen con acero. Se fabrican con planchas de
acero roladas y soldadas. Sus diametros y espesores son variados, tienen un factor
de pérdida por friccion regular y si estan protegidas por una capa de pintura u otra

capa de protecciéon pueden durar hasta 20 afios. Ademas, son resistentes a
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impactos, y relativamente pesados, pero en caso de ser necesario pueden ser
fabricadas en longitudes adecuadas para su transporte e instalacion. Se unen
mediante bridas, soldadura o juntas mecanicas. Las tuberias de presion de acero

gue son enterradas corren el riesgo de corroerse.

La tuberia de PVC es una de las mas empleadas en las pequefias centrales. Es
relativamente econdémica, se produce un didmetro cerca de los 400 mm, y es
adecuada para presiones elevadas (100 a 150 m). Al variar el espesor de la pared
de la tuberia se obtienen diferentes niveles de presion. Es liviana y facil de
transportar e instalar. Tiene un factor de pérdidas por friccion bajo y es resistente a

la corrosion.

No obstante, es relativamente fragil y puede ser dafiada por golpes o impactos de
rocas, especialmente a bajas temperaturas. La principal desventaja es que el PVC
se deteriora cuando se expone a la luz ultravioleta, la cual agrieta la superficie
afectando seriamente la resistencia de la tuberia; por ello, siempre debe estar
protegida de la luz solar directa ya sea enterrandola, cubriéndola con vegetacion,

envolviéndola o pintandola.

El hierro ductil ha reemplazado en gran medida al hierro fundido, aunque este
altimo todavia se utiliza en sistemas antiguos. En ocasiones, las tuberias de hierro
ddctil estan revestidas en su interior con cemento, lo que las dota de proteccién
contra la corrosion y de una baja pérdida por friccién. Es un material pesado, de alli

gue sea dificil de instalar y costoso.

3.7.2. Longitud de tuberia.

El proceso de obtencién de la longitud de la tuberia forzada se realiz6 mediante el
método de la manguera, el cual fue expuesto en el capitulo 2. A través del recorrido
de campo se determind una posible ubicacién para la camara de carga, lugar de
inicio de la tuberia forzada, ademas, mediante este proceso es posible obtener el
salto util, el cual representa la altura desde la camara de carga hasta la casa de
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maquinas, lugar donde se encuentra el equipo electromecanico necesario para la

generacion de energia.

Para poder obtener la longitud de tuberia se procede a calcular la distancia
horizontal y vertical, posteriormente se obtendra el perfil del terreno en donde se
instalara la tuberia forzada. Luego haciendo uso del Teorema de Pitdgoras se podra
determinar la longitud necesaria de tuberia. Haciendo uso del método de la
manguera para obtener salto, se realizaron 61 mediciones para poder determinar el

salto util, el cual es de 35 m.

Del mismo modo la distancia horizontal que recorre la tuberia es de 121.5 m, por lo
cual se necesita 126.44 m de tuberia forzada.

En la Figura 73 se aprecia el perfil de la tuberia, cada punto en la figura representa

una medicién realizada, por lo cual se pueden contabilizar 61 puntos.
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Figura 73. Perfil de la tuberia forzada.

3.7.3. Diametro de tuberia.
El diametro de la tuberia de presion se determina con base en la seleccién 6ptima

entre el minimo de pérdidas y el costo minimo.

Las pérdidas en la tuberia se traducen en pérdidas de potencia y a su vez de

energia; éstas se reducen con el aumento del diametro, pero este aumento
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incrementa el costo de la tuberia; por tal motivo el diametro debe armonizar con el
indice de pérdida de energia, que es el dinero perdido por la no venta de energia

eléctrica y el costo de amortizacion de la tuberia.

Al
: SD)

Dopt

4h (D) D

Figura 74. Variacion del costo segtn diadmetro y pérdidas.
Una mejor apreciacion se indica en la Figura 74 donde se observa que con el
aumento del diametro de la tuberia aumenta su costo, y se reducen sus pérdidas;

la seleccion del diametro se encuentra en el punto minimo (Ortiz Flérez, 2011).

Un criterio simple para determinar el diametro de una tuberia, es el de limitar las
pérdidas de carga a un determinado porcentaje del salto bruto. Un enfoque méas
riguroso exigiria considerar varios diametros posibles, calcular la pérdida anual de
energia en cada uno de ellos, y actualizarlas a lo largo de la vida del
aprovechamiento. De esta forma se puede dibujar un grafico con la curva diametros

vs pérdidas actualizadas, al que se superpone el coste para cada diametro.

En la practica, en una tuberia forzada, las pérdidas fundamentales son las de
friccion; las pérdidas por turbulencia en la tuberia, al paso por la rejilla, a la entrada
de aquella, en los codos, expansiones, concentraciones y valvulas, son pérdidas
menores. Bastara pues en una primera aproximacion calcular las pérdidas por
friccion, utilizando por ejemplo la ecuacion de Manning:

E = 10.3 % ﬁ (Ecuacion 3.39)

L ' D5-333 '
Basta despejar D para poder calcular el diametro de la tuberia que limite las

pérdidas por friccion a los valores requeridos:
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10.3n202L 0.1875
D= [—

hy

Se limita las pérdidas al 4% de la potencia bruta, por lo tanto hr = 0.04 H, al sustituir
se obtiene:

n?Q>L

0.1875
] (Ecuacion 3.40)

D = 2.83[

Dénde:

D: didmetro de la tuberia (m)

n: factor de Manning (adimensional)
Q: caudal de disefio (m3/5)
L: Longitud de la tuberia (m)

H: altura bruta (m)

Tabla 20. Factor de Manning.

Material Manning
Acero comercial 0.0120
PVvC 0.0090
Hierro ductil 0.0015

Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas, construccién paso a paso.
3.7.4. Espesor de la tuberia.

Cuando se produce un cambio brusco de régimen en una tuberia debido al cierre
rapido de una valvula; la fuerza generada por el cambio de velocidad de la masa de
agua implicada en el fendmeno puede producir un incremento de presion en el tubo
que, aungue transitorio, es de un orden de magnitud muy superior al de la presion
hidrostética. A esta onda de presion se la conoce por el nombre de golpe de ariete
y sus efectos pueden ser catastréficos. La tuberia puede estallar por sobrepresion

0 aplastarse por vacio relativo (Penche, 1998).

Un fendmeno similar se presenta por la apertura brusca de la misma valvula en el
extremo en una tuberia de presion. Esta hace que las particulas estaticas de agua

empiecen a moverse rapidamente, originando una subpresion en el tramo entre la
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tuberia de presion. Los efectos que causa este fendmeno son similares y
matematicamente inversos al del golpe de ariete positivo, por ello se le llama golpe

de ariete negativo (Ortiz Flérez, 2011).

El espesor de la tuberia se determina considerando el golpe de ariete, ademas se
debe tomar en cuenta que con un espesor muy pequefio la tuberia podria fallar por
el golpe de ariete, y con un espesor muy alto podrian elevarse demasiado los costos

en la construccion de la tuberia forzada.

En el texto Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas proponen el siguiente

proceso para el calculo del espesor de la tuberia forzada:

El espesor de la tuberia de presion se determina de la siguiente forma:
Aspectos a considerar:

e Las presiones mas altas que se espera que resista la tuberia.
e Los efectos corrosivos que tienden a adelgazar sus paredes con el transcurso

del tiempo.

El calculo de presiones transitorias como el golpe de ariete, se determinan con la
siguiente expresion:

ax*Av
h, = 7 (Ecuacién 3.41)

Donde:

a: velocidad de propagaciéon de la onda de presion [ /]
h,:presién transitoria [metros de columna de agual
Av:velocidad del agua dentro de la tuberia ["/s]

La velocidad de propagacion de la onda es un valor que depende en gran medida
del material de la tuberia. En el caso del acero se puede considerar este valor de
900 ™M/.

El espesor de la tuberia se determina de la siguiente manera.
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Sxfyxhex10%xd x k; _
t= 5 + k. (Ecuacion 3.42)

Donde:

fs: factor de seguridad
h:: altura bruta mas presion por golpe de ariete (metros de columna de agua)
d: didmetro interno de la tuberia forzada (m)
k;:eficiencia de uniones (1.1 — 1.2)
. (0 (N
S:Esfuerzo de rotura de la tuberia ( /mz)

k.: factor por corrosion (1 mm por cada 10 anos de vida)

El texto Pequefias Centrales Hidroeléctricas define la siguiente ecuacion para el

calculo del espesor de la tuberia forzada (Ortiz Fl6rez, 2011).

_ (H+hy)D

20K, + e; (Ecuacién 3.43)

Donde:

H:altura bruta (m)
hs: sobrepresion ejercida por el golpe de ariete (30% altura bruta) (m)

D:diametro interno (mm)

o.: tension de traccion del material (kgf/cmz)

K;:eficiencias de las uniones (0.8 — 1.0)

es: espesor adicional (entre 1y 3 mm)

La tension de traccion del material debe dividirse entre un factor de 0.1, para asi
tener dimensiones iguales a la sumatoria de la altura bruta y sobrepresion por golpe
de ariete, con ello se asegura que las unidades del espesor se expresen en

milimetros.

Por lo anterior; la expresion queda de la siguiente manera:
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H + hy)D

e
9 s
20.1 5
_ 0.1(H + hg)D + £ om 3,44
e= 20.K, es (Ecuacién 3.44)

Algunas normas restringen el espesor minimo que debe tener una tuberia. ASME
recomienda para un ello un espesor minimo en milimetros, igual a 2.5 veces el

didmetro en metros mas 1.2, es decir e, = 2.5d + 1.2 [mm]. Otras normas

d+508

200 [mm], en esta norma el valor del didametro se considera en

recomiendan e, =

milimetros.

3.7.5. Sistema de Apoyos.

La tuberia de presion a cielo abierto en su perfil se adapta a las condiciones del
terreno con la pendiente respectiva; en su trayecto para sostenerse se apoya sobre
estructuras de concreto llamados “apoyos” y en lugares donde se requiere variar la
pendiente la tuberia tiene su respectivo codo sujeto a un “anclaje”, quien se encarga
de absorber los esfuerzos que se derivan por variacion de pendiente. Una mejor

apreciacion se observa en la Figura 75.

Figura 75. Sistema de apoyos y anclajes en tuberia forzada
Los bloques de apoyo se utilizan para sostener adecuadamente la tuberia de
presién, deben ser dimensionados de tal forma que sean de bajo costo y de facil
construccion. El apoyo se encarga de sostener la tuberia de presion y facilita su
deslizamiento por dilatacion o contraccion debidas a variaciones de temperatura.

Para cumplir con estas funciones el apoyo se compone de una estructura de
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concreto que absorbe los esfuerzos y que a su vez en sus dimensiones garantiza
que no se volteara o enterrard y ademas que las aguas lluvias pueden escurrir.
Sobre él esta montada una placa metalica de baja friccion para el deslizamiento de
la tuberia de presion, la cual a su vez estd montada sobre una silla metélica de baja
friccion; en estas condiciones los esfuerzos mecanicos transmitidos son menores,
los apoyos deben ser disefiados para soportar el peso de la tuberia y el peso del

agua; considerando que la tuberia esta completamente llena (Ortiz Florez, 2011).

3.7.6. Anclajes.

Los anclajes son bloques de hormigdn que impiden el movimiento de la tuberia,
ajustan la tuberia al perfil topografico del terreno y permiten variar la pendiente en
forma horizontal y/o vertical. Pueden ser del tipo abierto cuando la tuberia esta
descubierta y sujeta al bloque por medio de piezas especiales de acero o del tipo
macizo cuando el hormigdn cubre totalmente a la tuberia y ésta esta embebida
dentro del bloque. La ubicacién de los anclajes son aquellos lugares en los cuales

existen cambios de direccion.

3.7.7. Diserio de tuberia forzada.

A continuacion, se presentan los diferentes diametros de tuberia obtenidos

haciendo uso de la férmula expresada anteriormente.

Tabla 21. Diametro segtin el material de tuberia.

Material Manning Didmetro (cm)
Acero Soldado 0.012 31.80
PVC 0.009 28.54
Hierro ductil 0.015 34.57

Los datos mostrados en la Tabla 21 se obtuvieron mediante la ecuacion 3.40:

n?Q?L
H

0.1875
D =2.83 [ l

Anteriormente se definié el acero como material para la fabricacion de la tuberia,

por lo cual el diametro 6ptimo sera de 31.80 cm, sin embargo, una buena préactica
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es aproximar este valor a un valor de diametro disponible en el mercado, por ello se

define el didmetro de la tuberia de 12 pulgadas; aproximadamente 30.48 cm.

Las variables de entrada se han determinado de Q = 0.1307m3/s, H=36mylL=
126.44 m. Para el disefio de la tuberia se recomienda utilizar el acero soldado, ya
gue presenta ventajas significativas sobre los otros materiales, entre los cuales se
encuentran: mayor tiempo de vida util, construccion relativamente sencilla y

resistente a golpes ocasionados por posibles desprendimientos del terreno.

Para el calculo del espesor se conoce que la tension de traccién del acero

1400 kgf/cmz y una eficiencia en las uniones de 0.9, por lo cual se tiene:

_ 0A(H+ho)D
- T 20k 5

_ 0136 + (0.30 + 36)) « 0.3180 = 1000
€= 2 % 1400 * 0.9

e = 3.60mm

Se procede a calcular el espesor segun el Manual de Mini y Microcentrales

Hidraulicas.
a* Av
h, = 7
900 x 4 * 0.13207
h. = 7T *d
p 9.81

h, = 150.9750 m
h, = 150.9750 + 36
h, = 186.975m

Se considera un factor de seguridad de 1.5, eficiencia en las uniones de 1.1, tiempo

de vida de la tuberia de 20 afios. Ademas, se conoce que el esfuerzo de rotura del

acero es de 350x10° N/mz.
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_ 5% 1.5%186.975 * 10 %0.3180 % 1.2 +2

t
350x10°

t =3.53mm

Ademas, calculando el espesor minimo segun la norma ASME, se obtiene un
resultado de aproximadamente de 2.00 mm, por lo cual se valida que un espesor de

entre 3.50 y 3.60 mm es ideal para la tuberia forzada.

Se recomienda, en el momento de realizar un estudio de factibilidad, considerar el
calculo y disefio adecuado de soportes y anclajes de la tuberia forzada, ya que estos
componentes son vitales en el disefio general de la tuberia, ademas, podrian

incrementar los costos de inversion de la misma.

3.7.8. Chimenea de equilibrio.

En apartados anteriores se pudo observar que algunas estructuras mostraban tener
valores sobredimensionados, por ejemplo; la canaleta de acarreo de agua,
especificamente el valor de velocidad calculado y en la camara de carga,
especificamente el ancho de la misma, adoptando un valor igual al ancho de la
canaleta, superando por el triple al valor calculado, estos sobre dimensionamientos

conllevan a nivel practico; un incremento en los costos de la obra civil del proyecto.

El objetivo del disefio de las obras civiles es establecer cual es la que mejor se
adapta o la estructura que mas conviene construir en el lugar de emplazamiento,
por ende, como se mencioné en apartados anteriores, el acarreo de agua se puede

hacer con canaletas a cielo abierto o por medio de tuberias.

En el caso del ejemplo desarrollado en este documento lo mas conveniente y
econdémico es transportar el agua captada por la bocatoma hasta la turbina por
medio de una tuberia, en tal caso ya se disef0, y de esta manera no hacer uso de
un canal de derivacién, ni de una camara de carga con valores sobredimensionados.
Por el motivo anteriormente descrito se dispondra a desarrollar el disefio de una

chimenea de equilibrio; que como ya se mencion0, es la encargada de responder a
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las diferentes demandas de energia por el sistema, su ubicacion puede observarse
en la Figura 70. El papel de la chimenea de equilibrio en un salto puede resumirse

en los siguientes puntos:

¢ Reduce la amplitud de las fluctuaciones de presion en la tuberia forzada, al
reflejar las ondas incidentes y cambiarlas de signo mucho antes de llegar al

embalse, lo que seria el caso en ausencia de la chimenea.
e Protege la tuberia de presion de las sobrepresiones por golpe de ariete.

e Mejora las caracteristicas de regulacion de la turbina al reducir la inercia de

la columna de agua afectada, que se limita tan solo a la tuberia forzada.

e Lachimenea constituye una reserva de agua proxima a la central que permite
acelerar o decelerar el agua de la tuberia méas lentamente de lo que la turbina

a veces requiere, reduciendo la amplitud de las oscilaciones de presion.

Los pasos para un disefio preliminar de una chimenea de equilibrio son los

siguientes:

1. Calcular pérdidas en la tuberia

Se determina inicialmente el area de conduccion teniendo en cuenta que el diametro

de tuberia es de 12 pulgadas equivalentes a 30.48 cm.

Se utiliza la siguiente expresion:
D4
A =m* T (Ecuacibn 3.44)
Donde:
A;: Area de conduccion [m]

D: Didmetro de la tuberia [m]

Calculando el area de conduccion se tiene que:

0.3048*

= T *
t 4
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A, = 0.073 m?
Ahora se procede a calcular la velocidad del agua en la conduccién haciendo uso

de la siguiente expresion:
V, = Q/At (Ecuacion 3.45)
Utilizando el valor de caudal igual a 0.1307 m3%s y el valor de At calculado

anteriormente.

Donde:
3
Q: Caudal transportado (m /S)
Calculando la velocidad del agua en la conduccion se tiene que:

V- 0.1307
£ 0.073

V, =1.791m/s

Ahora se procede a calcular las pérdidas por friccion en la tuberia forzada utilizando
cualquier ecuacion de pérdidas en tuberias, para facilidad en los célculos se
procede a utilizar la ecuacion de Scobey:

Q1.9

hs = 0.004098 * Ks * — * L.

D ,9

Donde:
Ks: Coeficiente de friccion

L: Longitud de la tuberia (m)

Sustituyendo valores de L= 126.44 m y utilizando un valor de Ks=0.32, se tiene que:

h, = 0.004098 * 0.32 01307°7 126.44
= 0. * (). ———— % .
f 0.3048%49

hy = 1.172m

Luego se calculan las pérdidas totales en la tuberia las cuales equivalen a h; =

1.04 = hs, las cuales dan un resultado de:
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h, =1.219m

2. Calcular dimensiones de la chimenea de equilibrio.

Primero se procede a calcular el &rea transversal de la chimenea de equilibrio, para

ellos se utiliza la ecuacion:

V2 L+A,

Ac =
¢ z*g*(Hb_ht)*ht

(Ecuacion 3.46)

Donde:
Hy: Salto (m)
Sustituyendo todos los valores conocidos y calculados anteriormente se tiene que:

1.79122  126.44  0.073
= *
2%981 (36— 1.219) = 1.219

Ac

Ac = 0.036 m?

Con el valor anteriormente obtenido se procede a calcular el valor de sobrepresion

generado en la tuberia utilizando la expresion:

A, %L

t
*Ac

y ="V * (Ecuacion 3.47)

Por lo cual se obtiene que:

— 17912 0.073 * 126.44 .
y=1. * 9810036 (Ecuacion 3.48)

y =9.027m

El valor anterior se conoce también como sobrepresion tedrica del golpe de ariete,

la cual se identificara por y,. Si se desea saber el diametro de la chimenea de

A I L. DA
equilibrio basta con sustituir en la ecuacion A, =n*f, que en todo caso al

despejar D, se tiene un valord D, = 0.213 m.
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3. Calcular altura minima de la chimenea de equilibrio

Primero se necesita saber cual es la depresion real del golpe de ariete, para ellos

se utiliza la siguiente expresion: Ye=ye*Ze (Ecuacién 3.49)
Donde:

Zg: Pérdida de carga por golpe de ariete

Ye.: Sobrepresion tedrica de golpe de ariete (m)
Para poder dar solucion a la ecuacion anterior, primeramente, hay que calcular el
valor de Zg, El cual puede conocerse con la ecuacion Zp = 1 — g * K + % * K2,
Donde:

K:Factor K

El factor anterior es un valor adimensional el cual depende del cociente entre hty
Ye, que ya fueron calculadas anteriormente, dando como resultado un valor de K =
0.132. Una vez conocido el valor del factor K se procede a calcular el valor de Zg,

sustituyendo la ecuacién correspondiente se obtiene lo siguiente:
2 1
Zp=1 —§* 0.132 +§* 0.1322

Z; = 0914

Con este valor calculado se procede a retomar la ecuacion planteada al inicio del

paso 3y sustituyendo los valores conocidos se obtiene:
Yy =9.207 x 0914
Y = 8.413m

Ahora se procede a calcular un nuevo valor de pérdidas de friccion, sin embargo,
esta vez se utiliza un valor de Ks = 0.4, que es mayor al utilizado anteriormente,
esto se hace con el objetivo de incrementar las pérdidas totales asumiendo un valor

critico mayor al de las pérdidas calculadas inicialmente.
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Por lo cual sustituyendo el valor de Ks en la ecuacion de pérdidas por friccion se

tiene que:

130719

) 0.13

h'y =1.465m
Las nuevas pérdidas totales con valor critico son entonces:
h’y = 1.04 * h’; (Ecuacién 3.50)
R, = 1.04 * 1.465
h'y =1.532m

Con este valor se calcula un nuevo factor K esta vez se diferenciara como factor K’

ya que esté en funcion del valor de pérdidas totales con valor critico.

Sustituyendo valores se obtiene que:

,_h%
K" = — (Ecuaciéon 3.51)

e

P 1.523
©9.207
K = 0.165

Ahora se dispone a calcular el valor del factor de pérdida de carga por golpe de
ariete tanto en el cierre (Zd) de valvula como en la apertura (Z'd).

Para calcular la elevacion maxima se utiliza la expresion:
Yo=y.%Zd 6 Yp,=y.,*x7Z'd
Para ello primero se debe conocer el valor de Zd el cual se calcula con la expresion:
Zd =1-0.593 K3+ 1556« K2 — 1.683 x K’
Sustituyendo el factor K” en la ecuacion anterior se obtiene:

Zd =1—0.593 % 0.165% + 1.556 * 0.165% — 1.683 * 0.165
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Zd =0.761

Ademas, se debe conocer el valor de Z'd el cual se calcula con la siguiente

expresion:
Z'd = 0.131 % K'?> + 0.353 * K" + 0.5 (Ecuacién 3.52)
Sustituyendo el factor K” en la ecuacion anterior se obtiene:
Z'd = 0.131 % 0.165% + 0.353 * 0.165 + 0.5
Z'd = 0.562

Al comparar los valores de Zd y Z'd se puede observar que la elevacién maxima del
nivel ocurrird cuando se genere el cierre por tanto se procede a usar la siguiente

ecuacion:
Yp =y, * Zd (Ecuacién 3.53)

Luego se procede a calcular el valor correspondiente a Y, que proporcionara un

valor maximo resultado de la comparacion entre Zdy Z'd
Yp =9.207 x 0.761
Y, =7.011m

Conociendo los valores de Yey Yp Se procede a calcular la altura minima que debe

tener la chimenea de equilibrio haciendo uso de la siguiente ecuacion:
Hcpin = Yg + Yp + 2 x D (Ecuacion 3.54)
Sustituyendo:
Hcpin = 841+ 7.011 + 2 * 0.3048
Hepim = 16.033m

Los valores anteriores suelen adoptarse como valores de referencia para contrastar
o dimensionar otros resultados mas realistas, para ello; la mejor opcion es el uso de
software especializado en sistemas hidraulicos o una soluciébn por métodos

numéericos.
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Capitulo 4. Equipo Electromecanico.

La tecnologia desarrollada hasta ahora en el area de la energia hidroeléctrica es
muy avanzada, ya que se han aplicado los avances logrados en los ultimos 150

afos. Las turbinas y el resto de equipos de una central presentan actualmente una

alta eficiencia, cubriendo toda la gama de caudales desde 0,1 a 500 m; pudiendo

utilizarse hasta 1800 m de salto neto con rendimientos mecénicos buenos. Los
equipos asociados, como reguladores de velocidad, son de tecnologia electronica,
lo que permite alcanzar una gran precision en la regulacion y el acoplamiento de
grupos, y el control y regulacién de las turbinas se gestiona por autématas de Gltima
generacion (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2006).

La peculiaridad de los proyectos hidroeléctricos y de cualquier tipo de proyecto de
generacion basado en recursos naturales radica en la dependencia de la
disponibilidad del recurso. Para afrontar esta realidad se debe mejorar aquellas
areas donde se puede incidir de manera directa en la optimizacién del
aprovechamiento maximo del recurso oscilante. Con este propdsito, uno de los
objetivos primordiales de un proyecto hidroeléctrico es seleccionar, instalar y operar
aquellos equipos que permitan obtener el maximo rendimiento de los recursos,
cuantos estos se encuentren disponibles. El equipo electromecanico, constituye el
nacleo de operacién de una pequefia central y su correcta seleccion impacta
directamente sobre el comportamiento de una central, su capacidad de produccion,

factores de utilizacién y energia finalmente producida (Saravia Gutiérrez, 2013).

Este capitulo se concentra en la seleccion del equipo electromecanico a utilizar, los
criterios de seleccién y la aplicabilidad para las condiciones del sitio y el esquema

de explotacion propuesto.

4.1. Casa de maquinas

Casa de maquinas es una estructura civil que contiene la mayor parte de equipo
electro mecanico como turbinas, generadores y el sistema de control. El equipo que

se encuentra en casa de maquinas es el que transforma la energia cinética del agua
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en energia mecénica y posteriormente en energia eléctrica. Por ello es muy
importante la ubicacion de la misma, por lo cual se consideran los siguientes

aspectos:

> En general la casa de maquinas se debe colocar cerca del afluente al cual

se le entregard el agua turbinada.

> Es importante destacar que la casa de maquinas, se ubigue en una zona con
terrenos estables y que esté fuera del alcance de riadas, ya que éstas pueden
depositar una cantidad de sedimentos en el canal de desaglie 0 en caso

extremo afectar la casa de maquinas.

> Tener facilidades internas como externas, tales como: prever una posible

ampliacion, tener facilidad de acceso y facilidad de adquirir terrenos.

> Un factor importante en la ubicacion de la casa de maquinas, es que la

disposicion de los equipos armonice con el paisaje exterior.

El disefio de la casa de maquinas se puede normalizar en funcién de la posicion del
eje del grupo turbina generador; este puede ser horizontal o vertical. En proyectos
para PCH’s el grupo de eje horizontal ofrece mas facilidades para su montaje y
mantenimiento, por tal motivo es el mas usado y tiene entre otras las siguientes

caracteristicas:

Cojinetes normales.
Transmision directa por acoplamiento directo o con ejes paralelos.
Inspeccidn facil, ya que todos los elementos estan a la misma altura.

Las cimentaciones son de mayor extensiéon superficial.

vV V V V V

El agua ingresa en el canal de desague a través de uno o dos codos de 900,
originando pérdidas de carga, que seran mayores en la medida en que sea
mayor la velocidad.

> Suelen compensar el momento de inercia del grupo con un volante, acoplado

a su eje.
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El grupo de eje vertical se ajusta a potencias mayores y tiene entre otras las

siguientes caracteristicas:

+ Posibilidad de colocar los alternadores y las transmisiones tan arriba como

se quiera del nivel de aguas por pequefio que sea el salto.
+ Una buena cimentacion.

+ Las cargas verticales correspondientes a las maquinas deben ser sostenidas

por un cojinete.

4.2. Turbinas Hidraulicas.

La turbina hidraulica es el elemento clave de una PCH. Aprovecha la energia
cinética y potencial que contiene el agua, transformandola en un movimiento de
rotacion, que transferido mediante un eje al generador produce energia eléctrica

(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2006).

En cuanto al modo de funcionamiento, las turbinas se pueden clasificar en dos
grupos: turbinas de accion y turbinas de reaccién. Las turbinas de accién
aprovechan la presiéon dinamica debida a la velocidad del agua en el momento de

su accion en la turbina.

Las turbinas de reaccion aprovechan ademas la presion estatica al trabajar en el
interior de compartimentos cerrados a presién superior a la atmosférica (Carta
Gonzalez, Pérez, Santos, & Castro Gil, 2009).

TURBINA ENERGIA
A — 3 L ]
y | HIDRAULICA MECANICA
Movimiento
de un eje

(Caudal y presion)

Figura 76. Esquema conceptual de una turbina hidrdulica.
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4.2.1. Turbinas de accion

Son aquellas que aprovechan unicamente la velocidad del flujo de agua para
hacerlas girar. La turbina de accibn mas comunmente utilizada es la turbina Pelton,
aunque existen otros como la Turgo con inyeccién lateral y la turbina de doble
impulsion o de flujo cruzado, también conocida por turbina Ossberger o Michell-
Banki.

Turbina Pelton: la turbina Pelton fue inventada por Lester Allan Pelton (EE.UU,
1829 - 1908) y patentada en California en 1880. Esta turbina puede definirse como
una turbina de accion, de flujo tangencial y de admision parcial que trabaja a presion
atmosférica y esta disefiada para condiciones de grandes saltos entre los 400-600
metros y bajos caudales; ademas opera eficientemente con cargas parciales. Esta
formada por un rodete mavil con alabes de doble cuenco. El chorro de agua entra
en la turbina dirigido y regulado por uno o varios inyectores, incidiendo en los alabes
y provocando el movimiento de giro de la turbina.

Los elementos mas importantes que forman la turbina Pelton son el distribuidor y el
rodete. En este tipo de turbinas no se tiene el tubo difusor, ya que por ser una turbina
de accibn su rodete trabaja a presion atmosférica. El distribuidor de esta turbina esta
constituido por un inyector o por varios inyectores, que pueden llegar a seis; cada
uno de ellos consta por lo general de una tobera de seccion circular provista de una

aguja de regulacion que se mueve axialmente, variando asi la seccion del flujo.

Valvula de aguja

Agua
aalta
presién

Figura 77. Esquema de una turbina Pelton.
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La potencia se regula a través de los inyectores, que aumentan o disminuyen el
caudal de agua. En las paradas de emergencia se emplea un deflector que dirige el
chorro directamente al desagie, evitando el embalamiento de la maquina. Esto
permite un cierre lento de los inyectores, sin golpes de presion en la tuberia forzada.
Estas turbinas tienen una alta disponibilidad y bajo costo de mantenimiento, ademas
de que su rendimiento es bastante alto (superior al 90% en condiciones de disefio:
presenta una curva de rendimiento bastante plana con un rendimiento superior al

80% para un caudal entre el 20% y el 30% del nominal).

Rendimiento

100%

90% -7QJ
Bo%
70% /

60%

50%

40%
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I I I | I I I I I
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

% s/Caudal de equipamiento
Figura 78. Curva de rendimiento de una turbina Pelton.
Turbina de flujo cruzado: también conocida como de doble impulsién, Ossberger
o Michell-Banki. Esta constituida por un inyector de seccién rectangular provisto de
un &labe longitudinal que regula y orienta el caudal que entra en la turbina, y un
rodete de forma cilindrica, con sus multiples palas dispuestas como generatrices y
soldadas por los extremos a discos terminales. Esta turbina fue inventada y
patentada en 1903 por A.G Michell (Australia) y posteriormente, en los afios 1917 y
1919, fue estudiada en la Universidad de Budapest por Donat Banki (Hungria). La
turbina de flujo cruzado se puede definir como una turbina de accion de flujo radial
centripeto - centrifugo, de flujo transversal, de doble accion y de admisién parcial.
Sin embargo, recientes ensayos han indicado que existe una pequefia reaccion en
el primer paso, a causa de una presion ligeramente superior a la atmosférica, debido

a la cercania del inyector al rodete (Ortiz Florez, 2011).
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Figura 79. Turbina de flujo cruzado.
Los elementos mas importantes que forman la turbina son el distribuidor y el rodete.
El Distribuidor consiste en una tobera de seccion rectangular que abarca al rodete
en cierto angulo de admision parcial. Esta dotado de una paleta directriz para la
regulacion del caudal. El rodete tiene forma de tambor o cilindro y esta compuesto
por un par de discos, entre los cuales se fijan periféricamente los alabes de peffil

circular y de simple curvatura.

En el funcionamiento de una turbina de flujo cruzado el primer impulso se produce
cuando el caudal entra en la turbina orientado por el alabe del inyector hacia las
palas del rodete. Cuando este caudal ya ha atravesado el interior del rodete
proporciona el segundo impulso, al salir del mismo y caer por el tubo de aspiracion.

Rendimiento
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Figura 80. Curva de rendimiento de una turbina Michell-Banki.
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Este tipo de turbinas tienen un campo de aplicacion muy amplio, ya que se pueden
instalar en aprovechamientos con saltos comprendidos entre 1 y 200 metros con un
rango de variacion de caudales muy grande. La potencia unitaria que puede instalar

esta limitada aproximadamente a 1 MW.

El rendimiento maximo es inferior al de las turbinas Pelton, siendo aproximadamente
del 80%, pero tiene un funcionamiento con rendimiento practicamente constante
para caudales de hasta 1/16 del caudal nominal (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia, 2006).

4.2.2. Turbinas de reaccion.

Este tipo de turbinas cuentan con un disefio de rotor que permite aprovechar la
presidon que aun le queda al agua a su entrada para convertirla en energia cinética.
Esto hace que el agua al salir del rotor tenga una presion por debajo de la
atmosférica. Las turbinas de reaccion mas utilizadas son las Francis y la Kaplan.
Todas las turbinas de reaccion han de disponer de un tubo de aspiracion o difusor,

el cual tiene entre sus cometidos:

a) Servir de via de transporte del agua al canal de descarga, una vez que ésta
ha abandonado el rodete.

b) Recuperar la altura estética (altura de aspiracion) existente entre la salida del
rodete y el nivel de agua del canal de descarga.

c) Recuperar la mayor parte posible de la energia cinética a la salida del rodete,
la cual aumenta al incrementarse la velocidad especifica (Carta Gonzalez,
Pérez, Santos, & Castro Gil, 2009).

La mayoria de estas turbinas se componen casi siempre de los siguientes
elementos:

= Carcasa o caracol. Estructura fija en forma de espiral donde parte de la

energia de presion del agua que entra se convierte en energia cinética,

dirigiendo el agua alrededor del distribuidor.
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= Distribuidor. Lo componen dos coronas conceéntricas; el estator (corona
exterior de alabes fijos) y el rotor (corona de alabes moviles).

= Rodete. Es un elemento movil que transforma la energia cinética y de presion
del agua en trabajo. - Difusor. Tubo divergente que recupera parte de la

energia cinética del agua.

Turbina Francis: en 1826 Benoit Fourneyron desarroll6 una turbina de flujo externo
con una eficiencia cercana al 80%. En ella el agua era dirigida tangencialmente a
través del rodete de la turbina provocando su giro. En 1820, Jean V. Poncelet diseiio
una turbina de flujo interno que usaba los mismos principios, posteriormente S. B.
Howd obtuvo en 1838 una patente en los EE.UU. para un disefio similar. Y hacia el
afio 1848 James B. Francis, presentdé un disefio mejorado, con una eficiencia
superior al 90% y mas tarde le anexo el distribuidor, disefiado por Fink (Alemania)
en 1860 (Ortiz Florez, 2011)
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Figura 81. Curva de rendimiento de una turbina Francis.
El rendimiento de una turbina Francis es alrededor del 90% en 6ptimas condiciones,

permitiendo trabajar asi hasta con un 70% del caudal de disefio.

Las turbinas Francis pueden ser utilizadas en un amplio rango de saltos y caudales,
siendo capaces de operar en saltos desde los 10 hasta 400 metros. Estas
caracteristicas han convertido a la turbina Francis en la mas utilizada para la

generacion de energia eléctrica.
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Entrada de agua

V/ Salida de agua

Figura 82. Esquema de una turbina Francis.
Se ha descrito la turbina Francis como una turbina de reaccion, lo cual significa que
el fluido cambia de presion a medida que se desplaza a través de la turbina,
entregando su energia. Esto implica la instalacién en la turbina de una camara
espiral, un estator y un distribuidor. Una caracteristica de esta turbina es el hecho
de que el agua cambia de direccion en su paso por la misma. El flujo entra en la
turbina en direccion radial fluyendo hacia su eje, pero sale en direccidén axial, por

ello se dice que es una turbina de tipo radio-axial.

Turbina Kaplan: La turbina Kaplan, inventada por el ingeniero austriaco Viktor
Kaplan (1876-1934), puede ser de dos tipos: de regulacion doble y regulacion simple
también conocida como Semi-Kaplan. La turbina Kaplan cuenta, basicamente, con
los mismos componentes que la turbina Francis, es decir, dispone de: camara de
alimentacion, pre distribuidor, distribuidor, rodete y tubo de aspiracion. Sin embargo,
el rodete de la turbina Kaplan, a diferencia de la turbina Francis, estd compuesto
por una hélice cuyas palas son ajustables, lo que le proporciona un mayor rango de
operacion con mas altos rendimientos. Por tanto, la turbina Kaplan cuenta con dos

mecanismos de regulacion: el distribuidor y el rodete.
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del distribuidor
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Tubo de aspiracion

Figura 83. Esquema de una turbina Kaplan.
Las turbinas Kaplan son turbinas hidraulicas con rangos de caida que van de los 1-
3 hasta 60-70 metros y pueden operar con muy buena eficiencia dentro de un amplio
rango de caudal gracias a que los alabes del rotor son moviles.

Rendimiento
100%

90%
80% -
70% ,
Kaplan /Semikaplan
60%
50%
£40%
30%
20%
10%
| I | 1 I
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

% s/Caudal de equipamiento

Figura 84. Curva de rendimiento de una turbina Kaplan.
Este tipo de turbinas se emplean generalmente para saltos pequefios y caudales
variables o grandes. La utilizacion de cualquier tipo de turbina esta en funcion de

las caracteristicas del aprovechamiento y de los aspectos técnicos y econdmicos.

> Para una central de tipo fluyente, con un salto practicamente constante y un
caudal muy variable, es aconsejable la utilizacion de una turbina Kaplan o
Semikaplan.
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> La turbina de hélice se utiliza en centrales con regulacion propia que
funcionan con caudal casi constante entre unos niveles maximo y minimo de

embalse.

La variacion admitida en el salto en estos tres tipos de turbina es del 60% al 140%
del disefio, y en caudal, del 40% al 105% del caudal nominal para la Hélice, del 15%
al 110% para las Kaplan, situandose la Semikaplan entre ambas.

En funcion del salto y del caudal, es més conveniente usar un tipo u otro de turbina,
esto indica el rango de utilizacién para cada turbina. Ademas, hay que tener en
cuenta la curva de rendimiento de cada turbina, que varia segun sea el caudal de

funcionamiento.

En general, la turbina a utilizar seria:
> Kaplan. Saltos pequefios y caudales variables.
> Francis. Saltos mas elevados y variaciones de caudal moderadas.
> Pelton. Grandes saltos, independientemente de la variacion de caudal.
> Michell-Banki. Puede ajustarse a las caracteristicas de las 3 turbinas antes

mencionadas, sin embargo, presenta un rendimiento menor a estas.

4.3. Seleccion de Turbinas.

Para la seleccion no se tienen parametros definidos para ello, sin embargo, se
indican diversos criterios para seleccionar la turbina para las condiciones dadas por
el punto de aprovechamiento, entre los cuales se encuentran: salto, caudal,

velocidad especifica, cavitacion y el costo de la unidad.

En un estudio de pre factibilidad basta con considerar el salto y el caudal para
obtener una proyeccion sobre el tipo de turbina a utilizar, con esos datos se puede
utilizar el grafico de la Figura 85 y saber el tipo de turbina que mejor se adecuan a

las condiciones del proyecto. En el caso del aprovechamiento en estudio se cuenta
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3
con caudal de 0.1307 mT y un salto de 35 m, por lo tanto, para estas condiciones

la turbina ideal es una Michell-Banki.
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Figura 85. Campo de utilizacion de diferentes tipos de turbinas.
Anteriormente se menciond algunas ventajas que ofrece la turbina Michell-Banki
para la generacion de energia por medio de las PCH, es de afiadir también que,
debido a su disefio relativamente sencillo, estas turbinas pueden ser fabricadas en
el pais, siendo esto una enorme ventaja, ya que representa una reduccion en los
costos de inversion, ademas, requieren de un minimo o casi nulo mantenimiento.
La versatilidad de la turbina Michell-Banki la convierte en ideal para pequefios

aprovechamientos del recurso hidrico.

En El Salvador ya se cuenta con experiencia en el desarrollo de PCH con turbinas
Michell-Banki. Estas han sido implementadas por la ONG “Saneamiento Basico,
Educacion Sanitaria y Energias Alternativas (SABES)” una institucién sin fines de
lucros que apoya a pequefias comunidades, tal es el caso de las centrales La
Chacara y Miracapa (Saravia Gutiérrez, 2013). Ademas, se tiene el conocimiento
de la implementacion de otra turbina Michell-Banki, esto en el municipio de Caluco,

Sonsonate.
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4.4. Generadores.

En el proceso de transformacion de la energia potencial del recurso hidrico; en
energia eléctrica, se necesita de un generador eléctrico, el cual se encarga de
transformar la energia mecanica producida por la turbina, en energia eléctrica. El
generador puede ser de corriente continua (dinamo) o de corriente alterna
(alternador), siendo los generadores de corriente alterna los mas usados
actualmente. El generador de corriente alterna estd compuesto de dos elementos
fundamentales: el rotor, encargado de generar un campo magnético variable al ser
impulsado por la turbina y el estator, en el que se genera la corriente eléctrica (Carta
Gonzalez, Pérez, Santos, & Castro Gil, 2009). Los generadores eléctricos de
corriente alterna tipicamente utilizados se clasifican en generadores sincronos y

generadores asincronos o de induccién.

4.4.1. Generadores Sincronos.

El generador sincrono es arrancado en vacio, actuando sobre la admision de la
turbina, con ello se pretende aumentar gradualmente la velocidad. El generador se
sincroniza con la red, con la cual debe igualar tensiones, frecuencias, desfases y el
sentido de rotacion. Una vez que el generador se encuentra en una velocidad
préxima a la de sincronismo, se arranca la excitacion y se regula para que la tensién

entre los bornes sea igual a la tensién entre barras.

En los generadores sincronos es necesario alimentar el devanado del rotor con
corriente continua, la cual crea un campo magnético giratorio en el interior del
generador, el cual produce un sistema trifasico de voltajes en los arrollamientos del
estator. Debido a que el rotor del generador gira, es necesario utilizar mecanismos

especiales para llevar a cabo el suministro de la corriente continua de excitacion.

Basicamente, la corriente continua puede ser suministrada por tres mecanismos de

excitacion:

> Autoexcitacion

> Excitacion Auxiliar
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> EXxcitacion sin Escobillas

La autoexcitacion consiste en tomar la corriente desde los terminales del
generador, transformarla mediante un transformador de excitacion, rectificar
mediante un puente rectificador constituido por diodos e inyectarla en el devanado
inductor mediante un dispositivo de escobillas y anillos rozantes que rodean al arbol

de la maquina, pero aislados del mismo arbol.

La combinacion de anillos rozantes y escobillas es el sistema de excitacion mas
usado en generadores sincronos, esto a pesar de los problemas que se generan en
el mantenimiento del mismo, sin embargo, este sistema es el que menos costos

presenta para inyectar corriente de campo.

En el momento del arranque del generador sincrono no existe voltaje en bornes 'y,
consecuentemente, no se dispone de corriente de excitacion. Por tanto, se necesita

una fuente auxiliar (ejemplo, una bateria) para iniciar el funcionamiento.

Generador sincrono

{ g

Anillos rozantes= \
escobillas

Regulacion

H o\

Transformador
de excitacion

Rectificador
trifasico Salida trifasica

Figura 86. Esquema de sistema de autoexcitacion de un generador sincrono
La excitacion auxiliar consiste en alimentar el devanado inductor mediante la
corriente continua generada por una dinamo auxiliar regulada por un redéstato y

montada sobre el arbol del generador sincrénico.

La excitacion sin escobillas emplea un pequefio generador sincrono (excitatriz
principal) cuyo inducido va montado en el rotor y los polos inductores en el estator.

La tension trifasica de la excitatriz se rectifica a tension continua mediante un puente
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de diodos, montado asimismo sobre el arbol del generador, y suministrada
directamente, sin escobillas, al devanado de excitacion del alternador. El ajuste de
la corriente de excitacion del generador sincrono se lleva a cabo mediante el control
de la corriente de excitacion de la excitatriz principal (desde el estator), la cual puede

ser suministrada por un transformador de excitacion.

4.4.2. Generador Asincrono.

Un generador asincrono necesita, para asegurar su magnetizacion, tomar una cierta
potencia reactiva de la red, aunque existe tedricamente la posibilidad de acoplarlo
a una bateria de condensadores, que le proporcionen la energia magnetizante que
necesita. La red es también la que marca la frecuencia, y el generador aumenta su
deslizamiento a medida que aumenta la potencia suministrada por la turbina. Su
funcionamiento es absolutamente estable y hace innecesaria la existencia de un
regulador de velocidad en la turbina. El generador asincrono presenta la ventaja
adicional de no necesitar excitatriz, lo que simplifica el equipo y facilita las maniobras
secuenciales de arranque. Para ello se actia sobre la admision de la turbina,
acelerandose hasta que el generador alcance el 90-95% de su velocidad de
sincronismo, momento en el que un relé de velocidad da la orden de cierre del
interruptor de linea. ElI generador pasa réapidamente a la velocidad de
hipersincronismo, alcanzando la velocidad necesaria para que se igualen los pares

motor y resistente en la zona de funcionamiento estable.

Para llevar a cabo el arranque del generador asincrono se actia sobre la admision
de agua en la turbina, de tal manera que ésta se vaya acelerando hasta que el
generador se aproxime a su velocidad de sincronismo, instante en el que se cierra

el interruptor automatico de linea.
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Capitulo 5. Estudio Técnico.

El saber aprovechar de la mejor manera el recurso hidrico con el que se cuenta,
garantiza el éxito en proyectos de esta indole. Para ello en el capitulo 2 se determiné
cual serd el caudal que mayor energia genere, sin embargo, para aumentar la
eficiencia de la PCH sera necesario generar con caudales mas pequefios, el objetivo
principal es aumentar los ingresos por generacion, para asi minimizar el tiempo de

retorno de la inversion.

5.1. Estimacion de pérdidas.

En todo proyecto de generacion eléctrica se presentan diferentes tipos de pérdidas
de energia, por lo general la magnitud en que se representan las pérdidas de
energia es la longitud, siendo su unidad de base en el Sistema Internacional el metro
m, en los proyectos de generacion a partir de PCH’s las pérdidas mas comunes son
las pérdidas por friccion, producidas en su mayoria en los elementos que conforman
la obra civil de la pequefa central. Las pérdidas de energia mas representativas son
las generadas por la pendiente del canal de conduccion y las creadas por la friccion

en la tuberia forzada.

En la Figura 87 se aprecia los diferentes tipos de saltos y pérdidas que se generan

en un proyecto de hidroeléctrico, a continuacién, se describen cada una de ellas.

Salto bruto (Hy): altura entre la toma de agua y el punto de descarga en el rio

Salto util (Hy): de altura entre la camara de carga y el punto de descarga en el rio
Pérdidas de carga (Hy): son pérdidas de energia ocasionados por la friccién en tuberia
Salto neto (H,):diferencia entre altura util y pérdidas de carga

En el estudio que se ha desarrollado se ha estimado un salto de bruto de 36 m, y
un salto util de 35 m (obtenido con el método de nivel de manguera). En el capitulo
3 se definio las pérdidas por friccion del 4% de la altura util, siendo estas entonces

de 1.4 m, generando como resultado un salto neto de 33.6 m, mismo que sera
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utilizado para determinar la potencia instalada y la generacién anual de energia que
tendria la PCH.

Canal de derivacion
Camara de carga

Tuberia ) Hp
forzada Nivel ¥
de desagle
de la turbina \H,
H H(l
Edificio n
central_

I? D S R S SRS S
Figura 87. Esquema de definicion de diversos saltos.

5.2. Estimacioén de energia a producir.

En el proceso de estimacion de la energia generada por una PCH se requiere
conocer el caudal de agua disponible que ofrece el rio, por lo cual es necesario
llevar a cabo un estudio hidrolégico que contemple la variacion del caudal en un
cierto numero de afos. El estudio antes mencionado es el desarrollado en el
capitulo 3. Del estudio realizado en el capitulo 3 se obtuvo la siguiente informacién

con respecto al caudal del rio.

. ~ 3 ., .-
El caudal de disefio (@, = 0.1307 ™ /5) se determino con el objetivo que fuera el
caudal que mas energia suministrara, el mismo representa el 85% del caudal medio

gue ofrece el manto acuifero.

L 3 . .
El caudal ecoldgico (Qz = 0.0230 ™ /S) es el caudal minimo necesario para
poder mantener en O6ptimas condiciones el ecosistema. El caudal ecolbgico

representa un 15% del caudal medio del rio.

El caudal minimo técnico es proporcional al caudal de disefio y varia segun el tipo
de turbina que se utilice para la generacion, también se puede considerar como el
minimo para que la turbina trabaje en oOptimas condiciones. A continuacion, se

muestra el caudal minimo técnico para diferentes tipos de turbinas.
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Tabla 22. Caudal minimo técnico de diferentes turbinas.

Turbina Caudal minimo técnico
Francis 30% del caudal de disefio
Semi Kaplan 30% del caudal de disefio
Kaplan 15% del caudal de disefio
Michell-Banki 15% del caudal de disefio
Pelton 10% del caudal de disefio
Turgo 10% del caudal de disefio

Fuente: Minicentrales hidroeléctricas.

De la Tabla 22 se puede concluir que una turbina Michell-Banki podra funcionar

eficiente hasta con un caudal del 15% del caudal de disefio.

En el capitulo 3 se definié que el caudal de disefio esta disponible por 163, durante
ese tiempo se puede garantizar una cierta cantidad de energia a producir, ya que
durante ese lapso se tendra con seguridad el caudal de disefio, sin embargo, se
podria aumentar los dias de generacion turbinando un caudal menor al de disefio,
en el caso del estudio desarrollado se ha considerado la instalacion de una turbina

Michell-Banki, la cual cuenta con 15% del caudal minimo técnico, por lo tanto el
3
caudal minimo que se podra utilizar sera de 0.01961 mT , con ello aumentan los dias

de generacion de 163 a 223 dias.
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Figura 88. Grdfico de energias en funcion del caudal.
En la Figura 88 se muestra una Curva de Caudales Clasificados afiadiendo también
una representacion de la energia generada. La energia firme es la que se genera a

partir del caudal de disefio, el grafico se presenta como un rectangulo uniforme, eso
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se debe a que la energia firme es constante en todo el periodo de generacion, en
este caso 163 dias. La energia adicional es aquella que se genera con un caudal
entre el caudal de disefio y el caudal minimo, el caudal con en el que se genera la
energia adicional varia es por ello la representacion irregular en el grafico. Ahora se
procede a determinar la energia generada anualmente, para el célculo se hace uso

de la siguiente ecuacion, la cual calcula la generacion diaria de energia.

23544 QpxH +1]
B 1000

[MWh] (Ecuacioén 5.1)

Donde:
H:salto neto (33.6 m)

N: eficiencia global de la PCH
Qq: caudal util para turbinar (Caudal turbinable) (m3/s)

La eficiencia global de la planta; se determina con el producto de las eficiencias de
los equipos involucrados en la transformacion de la energia, es decir el producto de
la eficiencia de la turbina, multiplicador, generador y transformador proveeran la
eficiencia de la planta. En algunos casos el multiplicador no es necesario para la
generacion, ante esto, se realiza un acople directo entre la turbina y el generador.
En el estudio se ha considerado del 85% la eficiencia de la turbina Michell-Banki y
del 95% para el generador y el transformador eléctrico, con estos datos se tiene una
eficiencia global de 77%.

La mejor opcion para calcular la generacion anual es calculando primero la
generacion diaria, al tener la generacion diaria se realiza la sumatoria respectiva

para determinar la generacion anual que tendria la planta.

La generacion de energia diaria es dependiente del caudal turbinable, el cual a su
vez esta relacionado con el caudal disponible en el rio durante ese dia. Si el caudal
disponible es mayor o igual que el caudal de disefio el caudal turbinable sera igual
al de disenfo, si el caudal disponible es menor que el caudal de disefio el caudal
turbinable sera igual al caudal disponible, pero si el caudal disponible es menor que

el caudal minimo técnico el caudal turbinable sera igual a cero, es decir que en los
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dias que el caudal turbinable sea cero no se podra generar energia. Con la siguiente

relacion se interpreta mejor lo antes descrito.

(

Qa= Qp, Q= Qb

Q=104 <Qp Q= Qq

Qd < th! Qt =0
\

Con ello se puede interpretar que no todos los dias se podran generar la misma
cantidad de energia, excepto los dias que se turbine con el caudal de disefio y se
genere energia firme. A continuacion, se presenta una estimacion de la generacion

de energia mensual, que se podria tener en el proyecto modelo desarrollado.

Tabla 23. Generacion mensual de energia.

Mes Generacién (MWh)
Enero 00.00
Febrero 00.00
Marzo 00.00
Abril 11.10
Mayo 16.00
Junio 22.30
Julio 21.46
Agosto 23.83
Septiembre 23.55
Octubre 22.44
Noviembre 10.56
Diciembre 00.00
Total 151.24

De acuerdo a la Tabla 23, la generacion estimada de energia en un afio es de
aproximadamente 151.24 MWh.

5.3. Factor de planta.

El factor de planta es el porcentaje respecto de la potencia instalada en que opera
la central generadora, esto hace referencia a que puede existir una gran diferencia,
en cuanto a la generacion de energia si la central funcionara a full capacidad en

todo un afio, a que genere en tiempos especificos en diferentes condiciones de
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funcionamiento. En palabras més sencillas el factor de planta es la relacion entre la
energia real generada por la central eléctrica durante un periodo (generalmente
anualmente) y la energia generada si hubiera trabajado a plena carga durante ese

mismo periodo.

Las centrales hidroeléctricas suelen operar con un factor de capacidad medio algo
bajo (40%), si se compara con el de las centrales convencionales que utilizan
combustibles fésiles o energia nuclear (60%-80%) (Carta Gonzalez, Pérez, Santos,
& Castro Gil, 2009).

Anteriormente se estimo la energia generada que tendria el proyecto, la cual ronda
los 151.24 MWh, ahora se procede a determinar la energia que podria producir la
planta trabajando a plena carga por todo un afio.

En primera instancia se calcula la potencia nominal de la PCH.

P =9.81%Qp * H, x1 [kW] (Ecuacién 5.2)
P =9.81x0.1307 * 33.6 x 0.77
P =33.17 kW

Por lo tanto, el factor de planta resulta
_ 151.24
© 33.17 # 24 % 365 * 1073

FP =52.16%

FpP
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Capitulo 6. Estudio de Prefactibilidad.

Un estudio de prefactibilidad brinda diferentes parametros e indicadores, los cuales
proporcionan una primera estimacion sobre la rentabilidad del proyecto. Estos
factores incluyen indicadores financieros, ambientales y sociales, necesarios para
determinar todas las ventajas y desventajas que puede generar la implementacion
de una PCH.

Un proyecto de inversién en un aprovechamiento hidroeléctrico exige unos pagos
extendidos a lo largo de su ciclo de vida, proporcionando ingresos también
distribuidos en el mismo periodo de tiempo.

Los pagos incluyen el costo inicial de inversion, extendido en el tiempo gracias a las
instituciones de financiacién externa. Ademas, cantidades anuales con una parte
fija, como seguros, impuestos, gastos de operacién y mantenimiento. Por otra parte,
los principales ingresos corresponden a las ventas de la electricidad generada. Al
final del proyecto, cuya vida esta en general limitada por la duracion de la
autorizacion administrativa, quedara un valor residual que en teoria es siempre

positivo.

El andlisis econdmico tiene como objetivo comparar ingresos y gastos para cada
una de las posibles alternativas a fin de decidir cual de entre ellas es la que conviene

acometer, o si hay que renunciar definitivamente al proyecto (Penche, 1998).

En comparacién con las centrales las térmicas, las PCH desde el punto de vista
econdémico exigen un mayor costo en su inversion inicial, sin embargo, presentan
un menor costo de operacidon ya que no que requieren combustible para su

funcionamiento, cuya repercusion es reflejada en el precio del kWh generado.

Los proyectos de PCH generalmente contienen un gran componente social, el cual
le da al proyecto un enfoque para el analisis de su evaluacion en este sentido, por
tal motivo se debe considerar los efectos indirectos y de valorizacion social, de

beneficios y costos que conlleva su instalacion y manejo.
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En la evaluacién social se parte de que los precios del mercado no siempre dan una
valorizacion correcta para la sociedad como un todo y por tanto se deben usar los
“precios sombra”, los cuales representan la valorizacion social que se le da a un
insumo o un producto, en su aporte al bienestar social, reflejado en la mano de obra
y las divisas; se diferencian de los precios de mercado ya que consideran las
imperfecciones de este, sus externalidades y objetivos econdmicos.

La evaluacion econémica toma los precios del mercado para valorar los bienes y

recursos e interesan las utilidades dejadas por la relacion entre ingresos y egresos.

En este capitulo se presenta el funcionamiento del mercado eléctrico en El Salvador,
asi también se desarrollara una estimacion de los costos en la implementacion de
una PCH, asi como también el flujo de efectivo para determinar la rentabilidad del
proyecto desde el punto de vista de la prefactibilidad. Ademas, se planteara el
impacto ambiental que se genera en la implementacion de este tipo de proyectos y
los pasos a seguir para obtener cada uno de los permisos ambientales para la

correcta ejecucion del proyecto.

6.1. Mercado eléctrico en El Salvador.

El sector eléctrico del pais esta compuesto por distintos agentes los cuales
conjuntamente integran el Mercado Mayorista de Energia. Estos agentes pueden
ser de caracteristicas publicas o privadas y tienen funciones especificas en un
mercado con reglas bien definidas. Entre los agentes antes mencionados se pueden

resaltar:

Empresas Generadoras: las cuales poseen las centrales de produccion de energia
eléctrica y la comercializan en forma total o parcial. Para el 2015 la capacidad
instalada de las empresas generadoras alcanzo los 1,659.6 MW, de los cuales el
28.5% es aportado por las 4 centrales hidroeléctricas, presentes en el mercado
mayorista (PROESA & CNE, 2016).
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Figura 89. Porcentaje de capacidad instalada por sector.
Agente Transmisor: en el pais la entidad responsable del mantenimiento y
expansion del sistema de transmision es la Empresa Transmisora de El Salvador
(ETESAL). Toda la red de transmision salvadorefia es propiedad de ETESAL debido
que a este nivel de mercado la competencia no es factible.

El Sistema de Transmision cuenta 40 lineas de transmision a 115 kV, con una
longitud total de 1,072.48 km, y cuatro lineas a 230 kV dos de ellas para
interconectarse con Guatemala y Honduras, y dos lineas de refuerzos internos, con
una longitud total de 284 km, y 4 tramos de la linea SIEPAC (PROESA & CNE,
2016).

Empresas Distribuidoras: son las poseedoras y operadoras de las instalaciones
de distribucién. Su objetivo es brindar energia a un nivel de voltaje adecuado para

los usuarios finales.

Las empresas distribuidoras operan bajo regulaciones en cuanto a tarifas y calidad
de entrega del suministro, a diferencia del agente transmisor; en las empresas

distribuidoras esta permitida la competencia en el mercado.

En la Figura 90 se reflejan las principales distribuidoras que operan en el territorio

nacional.
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Figura 90. Empresas distribuidoras en territorio nacional.
> LaUnidad de Transacciones UT, es la entidad encargada de la operacion del
sistema de transmision y operacion del mercado mayorista de energia
eléctrica. La UT es una sociedad an6nima, la cual se origina a partir de la Ley

General de Electricidad que rige al pais.

> La Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones SIGET,
es una institucion estatal, la cual tiene como funcién principal el hacer cumplir

las leyes y reglamentos que rigen al sector eléctrico.

> EI Consejo Nacional de Energia CNE, es la autoridad superior, rectora y
normativa en materia de politica energética. El objetivo principal es el de

crear estrategias que promuevan el desarrollo eficiente del sector energético.

El mercado minorista lo conforman aquellos generadores conectados a un voltaje
menor de 115 kV, con una potencia inferior a 5000 kW, a estos generadores no se
les exige la garantia de capacidad firme. En el mercado minorista la transaccion de
la energia se realiza en forma de contratos bilaterales, sin embargo, a partir del afio
2013 se realizan las primeras licitaciones especiales para suscribir contratos de
largo plazo, en las que participaran todos aquellos que generen en base a recursos
renovables no convencionales conectados en red de distribucion (Saravia Gutiérrez,
2013).
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Generalmente participan en el mercado minorista las siguientes empresas

generadoras.

e Pequenas Centrales Hidroeléctricas: para este bloque la capacidad maxima
por proyecto debera ser menor o igual a 5SMW.

e Solar Fotovoltaica: para este bloque la capacidad maxima por proyecto
debera ser menor o igual a 400 kW.

e Tecnologia Biogas: para este bloque la capacidad maxima por proyecto

debera ser menor o igual a 1.0 MW.

En el Mercado Minorista de Electricidad, el mecanismo de venta de energia se basa
en contratos bilaterales entre la empresa generadora y la empresa distribuidora
residente de la zona, los cuales definen el periodo de vigencia del acuerdo entre si,
el cual puede oscilar entre los 10 y 20 afios. Actualmente la entrega de energia, se
realiza a través de un mecanismo de auto-despacho que se acuerda entre el
generador y el distribuidor. Las distribuidoras y los generadores elaboran y
suscriben contratos de suministro de energia, en los cuales establecen un
mecanismo para definir el precio de la energia; que se basa en utilizar como
referencia el Precio que la Distribuidora traslada a Tarifa menos un porcentaje de
descuento acordado entre las partes y que generalmente oscila entre el 5% al 8%
(Saravia Gutiérrez, 2013).

Actualmente para la generacién hidroeléctrica a pequefia escala se puede
considerar de $140.00 el precio de venta del MWh, asumiendo un aumento del

mismo del 4% anual.

6.2. Evaluacion Ambiental.

Aunqgue la energia hidroeléctrica es un tipo de energia renovable y limpia, puede
tener un gran impacto ambiental, esto esta relacionado con el tamafio de la central
o si la potencia de salida es grande, por esta razén sera necesario un estudio del

impacto ambiental de la central que incluya predicciones y la evaluacién de dicho
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impacto para que en la manera de lo posible se preparen medidas para
contrarrestas un impacto negativo. El impacto ambiental puede ser relativamente
insignificante si el proyecto hidroeléctrico es pequefio, por ejemplo, se podria
mencionar; una planta con una salida de potencia de 10000 KW o menos y si esta
a su vez es una central de agua fluyente, incluso en un proyecto de esas
caracteristicas el flujo del rio disminuye debido a la desviacion de su cauce desde
la bocatoma hasta casa de maquinas, con lo cual se podrian ver afectados peces,
animales salvajes de la zona y vegetacion en una secciéon del rio (New Energy
Foundation, 1996).

Los principales impactos sobre el medio ambiente se listan a continuacion, teniendo

en cuenta el tamafio de la central y las condiciones locales:

v Efecto en animales, vegetacion, y criaturas acuaticas: su entorno de vida

puede ser reducido por el desvio del flujo de agua.

v Sedimentacion en la represa: la sedimentacion se acumula en la represa lo
gue puede ocasionar que se eleve el lecho del rio aguas arriba de la represa

como se muestra en la Figura 91, y provocar inundaciones.

v Degradacion del lecho del rio, erosion de la orilla del rio y efecto en la
desembocadura del rio, el lecho del rio aguas debajo de la presa puede
reducirse porque la carga de sedimentos suministrada de aguas arriba es
interrumpida por la misma presa como se muestra en la Figura 91, y en

consecuencia las orillas del rio se van erosionando.

v Termoclina, eutrofizacion, turbidez: se crea una diferencia de temperatura
entre las aguas superficiales y debajo de esta, ademas dependiendo del
meétodo o la entrada de agua y su salida esta puede afectar a los animales y
plantas del lugar, asi como también podria afectar a las actividades agricolas
de la zona si las hay. Materias organicas que fluyen y la descomposicion de
estas por la acumulacion en la represa pueden acelerar la reproducciéon de

algas y crear olores desagradables y privar de oxigeno al agua acumulada
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en la represa. Las particulas finas del suelo que fluyen hacia la represa
pueden hacer que el agua almacenada permanezca turbia por un largo

periodo de tiempo.

v Cambio del agua subterranea: el agua embalsada en la represa eleva la capa

fredtica cerca de la represa.

v Cambio de las condiciones de flujo en el rio aguas abajo: la desviacion del
flujo de agua debido a la bocatoma, reduce la fluctuacion estacional del flujo
de agua en el rio, tal fluctuacién también puede ser mayor por un repunte en

la generacion de energia en la planta hidroeléctrica.

v Terremoto inducido: las grietas en el lecho rocoso del rio se pueden expandir
y la presion dentro de tal lecho rocoso puede aumentar por la acumulacion
de agua en la represa, esto dependera en gran medida al tamafio de la
represa, y este incremento en la presion puede desencadenar pequefios

terremotos.

v Cambio del clima local: dependiendo del tamafio de la represa la evaporacion
en la superficie del agua del embalse puede afectar las condiciones

meteoroldgicas de las areas circundantes.

vEmax

m=m(v) Presa

En condiciones naturales, los
fenémenos de erosion y sedimen-
tacién se mantienen en equilibrio,

manteninendo el rio su morfologia fad
e
dentro del embalse

Solo una parte del sedimento es
franportado a fravés de la presa Suvelo

Figura 91. Sedimentacion del lecho del rio en una presa.

Estos fendbmenos mencionados anteriormente pueden causar impactos en el
entorno social, reasentamiento de residentes, reasentamiento de bienes culturales,
y puede causar efectos sobre la utilizacion del agua del rio aguas debajo de la

central hidroeléctrica lo cual puede tener repercusiones en actividades como; la
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pesca, agricultura, transporte, comercio e industria manufacturera etc. A
continuacion, se presenta la Tabla 24 en la que se presentan las etapas de
ejecucion del proyecto hidroeléctrico y las correspondientes etapas de evaluacion
del impacto ambiental.

Tabla 24. Etapas de evaluacion de Impacto Ambiental.
Etapas en la ejecucion del

Etapas en la practica ambiental

proyecto
Estudio de reconocimiento Encuesta Ambiental preliminar
Estudio de factibilidad Examen Ambiental inicial

Evaluaciéon de Impacto Ambiental
Elaboracién del plan de ejecucion | Confirmacion de medidas de proteccién
(Debe incluir el disefio detallado) ambiental

Construccion Implementacion de medidas de
proteccién ambiental
Operacion Monitoreo Ambiental

A continuacion, se presenta la Tabla 25 con algunas interrogantes que el proyectista

debe hacerse al momento de tomar en cuenta el aspecto ambiental de proyecto.

Tabla 25. Directrices para la verificacion del impacto ambiental.
Impacto
v ¢ El proyecto afecta a un entorno fragil?

v' El impacto ambiental (positivo y negativo) ¢,se puede describir claramente?
v' ¢ Se han considerado las condiciones ambientales fuera del proyecto?

v' ¢ Se ha considerado como la contaminacion podria afectar a los pobladores
aledafios al proyecto?

Medidas de Mitigacion
v' ¢ Qué medidas de mitigacién se han propuesto?

v' ¢ Cudles sitios alternativos han sido examinados?

v' ¢ Qué es lo que se aprendi6é en proyectos anteriores similares y como estos se
reflejan en el medio ambiente?

v ¢ Estan todas las personas (pobladores, personal) involucradas en el proyecto?
v ¢Se proponen medidas de compensacion apropiadas?

v ¢El proyecto va acompariado de reubicacion de los pobladores?
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Procesos

proyecto en cuestion?

ambiental?

proyecto en el analisis econémico?

v ¢ Como son utilizadas las directrices ambientales de los organismos
involucrados en gestiones ambientales y como el pais beneficiado las aplica al

v ¢En qué etapa del proceso de toma de decisiones se incluyé la evaluacién

v ¢ Como se incluyeron los impactos ambientales positivos y negativos del

v' ¢ Fueron las organizaciones responsables del medio ambiente de los paises en
desarrollo consultadas durante la preparacion del proyecto?

A continuacién, se presenta la Tabla 26 con algunos de los impactos negativos que

supone la implementacion de proyectos hidroeléctricos y sus correspondientes

medidas para mitigarlos.

Tabla 26. Medidas de mitigacion.

Impacto negativo

Medidas de mitigacion

e Contaminacion del aire y del
agua por la construccion y o
eliminacion de residuos.

e Erosion del suelo. .

e Destruccion de la vegetacion.

e Problemas sanitarios y de salud o
de los campos de construccion.

Control de la contaminacién del aire y
del agua.

Ubicacion cuidadosa de campamentos,
edificios, fosas prestadas, canteras,

sitios de deshecho y disposicion.

Precauciones para minimizar la erosion

¢ Perdida del habitat de especies

Reforestar areas con poca vegetacion.

Rescate de animales y su reubicacion.

en la represa

salvajes.
e Establecer areas protegidas.
e Limpieza superficial del agua en la
represa.
o Deterioro de la calidad de agua e Control de las descargas de agua.

Limitar el tiempo en que se retiene el
agua.
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Impacto negativo Medidas de mitigacion

¢ Incremento de enfermedades
causadas por el agua.

e Control de vectores.
¢ Profilaxis de la enfermedad y su
tratamiento.

del agua

e Planeacion y gestion del agua de la
presa en contexto con los planes de

¢ Demandas por conflicto del uso desarrollo regional.

e Uso equitativo del agua entre
propietarios grandes y pequefios
situados en la geografia del lugar

Para el desarrollo de proyectos de energias renovables en El Salvador se deben

tomar en cuenta las leyes y los reglamentos relacionados a la proteccién del medio

ambiente. Bajo norma constitucional, la Ley de Medio Ambiente establece el marco

legal, como; politicas, procedimientos e instituciones encargadas de su regulacion.

A continuacion, se presentan la normativa y legislacion relacionadas a la gestion

ambiental, tomada de una tabla presentada en el Plan maestro para el desarrollo de

energias renovables en El Salvador.

Tabla 27. Legislaciones y responsabilidad medioambiental.

Legislacion

Funcién

Constitucién de la
Republica de El

Regula todo lo relacionado al medio ambiente de manera
general (Art. 36, 60, 65, 69, 101, 102, 113, 117).

Reconoce la propiedad como un derecho inviolable y establece

Salvador los casos en que una persona puede ser privada de sus bienes
por asunto de interés publico legalmente comprobado v con
indemnizacion justa.

Establece: Proteger, conservar y recuperar el medio ambiente.
Los Art. 16-27 y 29 se refieren a todo lo relacionado con el
Ley del Medio Estudio de Impacto Ambiental.
Ambiente

El Art. 62-65 sobre aprovechamiento de recursos naturales.
El Art. 86 contempla todas aquellas acciones consideradas
como infracciones ambientales, etc.

Reglamento General
de la Ley del Medio
Ambiente

Establece que el MARN es el responsable de elaborar los
términos de referencias (TDR); de acuerdo a la envergadura de
las actividades obras o proyectos, el titular debera elaborar o no
el estudio de impacto ambiental.
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Legislacion Funcion

Regula el ordenamiento territorial del municipio, cubriendo los
bosques, aguas, suelos, flora y fauna, recursos minerales y
energéticos y el saneamiento ambiental.
Cddigo Municipal - : _
Todas las ordenanzas municipales que emita el municipio
donde se desarrolle el proyecto, las cuales pueden involucrar:
ordenanzas para la gestion ambiental, ordenanzas sobre
impuestos especificos hacia la actividad a desarrollar, etc.

Establece las sanciones correspondientes por violar la

Cadigo Penal . ., .
g legislacion ambiental.

Los proyectos de Energias Renovables requieren realizar un estudio de impacto
ambiental (EslA) y obtener el Permiso Ambiental emitido por el Ministerio del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN). Sin embargo, el MARN categoriza los
proyectos con base al Art. 22 de la ley del medio ambiente. El Art. 23 de la ley dice

que el EslA se realizara por cuenta del titular.

En la seccion se anexos se encuentra un documento en el cual se definen los
siguientes requerimientos técnicos y legales necesarios para el proceso de
evaluacion ambiental (en el caso de que este lo requiera), los cuales deben ser
presentados por el Titular del proyecto al Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN), y en base a los requerimientos también se anexa el Formulario
Ambiental que se debe presentar como parte de la documentacién para dar inicio al
proceso de evaluacion ambiental (En el caso de que este lo requiera).

El articulo 22 de la Ley del Medio Ambiente establece que el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales categorizara la actividad obra o proyecto de
acuerdo a su envergadura y a la naturaleza del impacto potencial: con ello, técnica
y juridicamente podra determinarse la clase de documentacion ambiental que el
titular debe presentar, facilitando asi la evaluacion de impacto ambiental. Lo
mencionado anteriormente se detalla en un esquema para esclarecer la
clasificacion que realiza el MARN segun el impacto de las actividades de la obra o

del proyecto.
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Figura 92. Categorizacion de impacto ambiental.
En la Tabla 28 se presentan los pasos a seguir para obtener el Permiso Ambiental

cuando la obra o el proyecto requiere de la elaboracién de un EsIA.

Tabla 28. Pasos para la obtencion de permiso ambiental.

Pasos para Obtener Permiso Ambiental Responsable
Presentacion al MARN de formulario ambiental Titular del
proyecto
Tiempo de espera para la inspeccion en sitio (MARN) MARN
Emision de términos de referencia para EslA MARN
Elaboracion del EslA Titular del
proyecto
Entrega del EslA al MARN Titular del proyecto
Revisién del EslA y notificacion de observaciones MARN

Superacion de observaciones y remision al MARN de
observaciones superadas.
Notificacién de formato de publicacién de consulta

Titular del proyecto

. MARN
publica.
Solicitud de publicacion de formato de consulta pablica Titular del proyecto
Preparacion y realizacion de la consulta publica Titular del proyecto /MARN
Comentarios a los resultados de la consulta publica MARN

Respuesta del Ministerio relacionado a observaciones de

consulta publica y finalizacion del informe de EslA Titular def proyecto

Notificacion de fianza de cumplimiento ambiental MARN

Proceso de licitacion para compra de fianza de Titular del
cumplimiento ambiental provecto
Presentacion de fianza al MARN Titular del provecto

Emision de permiso ambiental MARN




156

Los procedimientos requeridos para el desarrollo de energia eléctrica por medio de
energia renovable, se pueden categorizar en cinco procedimientos principales

mencionados a continuacion:

v" Procedimiento 1: Obtencion del Permiso Ambiental.

v' Procedimiento 2: Obtencion del permiso para la realizacion de estudios de
recursos geotérmicos o hidroeléctricos.

v" Procedimiento 3: Obtencién de concesién para proyectos mayores a 5 MW
de capacidad.

v" Procedimiento 4: Obtencién de concesion para proyectos igual o menor a 5
MW a través de procedimientos abreviados.

v" Procedimiento 5: Proceso de inscripcidon para participar en el mercado

mayorista para proyectos mayores o iguales a 5 MW.

En el caso de esta guian en particular el procedimiento 3 y 5 no serian aplicables

debido a la capacidad de la central hidroeléctrica.

6.3. Estimacion de Costos.

La energia hidroeléctrica constituye una tecnologia muy conocida por el hombre.
Los sistemas implementados para extraer la potencia del recurso hidrico,
constituyen tecnologias estandar. Sin embargo, a pesar de todos los datos
disponibles, resulta muy complicado generalizar los costos de las PCH. El costo de
cada kWh obtenido mediante un sistema de hidrogeneracién depende del costo de
la instalacién, la cual debe de ser amortizada a lo largo de la vida del proyecto; a
través de la energia producida; que depende de gran medida del caudal de agua a
utilizar. Los costos de la inversion inicial dependen fundamentalmente de los

siguientes elementos:

e Magquinara; turbinas, generadores, multiplicadores etc.
e Obra civil; accesos, dique, canales, desarenador, tuberia forzada,

edificaciones.
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e Sistema eléctrico; lineas eléctricas, transformadores, sistema de control,
regulacion y proteccion

e Ingenieriay direccion.

Los proyectos de PCH generalmente contienen un gran componente social, el cual
le da al proyecto un enfoque para el andlisis de su evaluacion en este sentido, por
tal motivo se debe considerar los efectos indirectos y de valorizacion social, de
beneficios y costos que conlleva su instalacion y manejo. Sin embargo, una
evaluacion econdmica del proyecto ofrece indicadores de su viabilidad para la

realizacion del proyecto (Ortiz Flérez, 2011).

El costo dominante en la implementacién de una PCH lo genera el costo de la obra
civil, los cuales varian segun las caracteristicas del terreno donde se ejecutara el
proyecto. Generalmente la obra civil puede suponer 2/3 del costo total de la
inversion inicial. Por otro lado, el costo puede rondar el 80%, o solo el 25%, esto si
la central puede hacer uso de presas y embalses existentes. A continuacion; se

muestra una estimacioén de la distribucion porcentual de la inversién en una PCH:

Tabla 29. Porcentaje de costo por elemento.

Elemento Porcentaje
Grupo Turbogenerador 30%
Equipos eléctricos, regulacion, control y linea 22%
Ingenieria y Direccién de Obra 8%
Obra Civil 40%

Fuente: Minicentrales hidroeléctricas.

La estimacion de costos es uno de los puntos clave en el desarrollo de estudios de
prefactibilidad, la correcta determinacién de los mismos garantiza el éxito del
proyecto. Para la realizacion de estudios de prefactibilidad el CNE en conjunto con
el JICA, presentan 3 métodos diferentes para poder realizar la estimacién de costos
en los que se recurre en la implementacion de una PCH. Los métodos de estimacion
son desarrollados en el apéndice S, del Plan Maestro de Energia Renovables. Los
meétodos de estimacion presentan diferentes tipos de complejidad en su ejecucion,
por lo cual solo se ejecuta el tercer método al proyecto en desarrollo en este estudio.

A continuacion, se presentan cada uno de los métodos.
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6.3.1. Métodos de estimacion.

Los dos primeros métodos presentados de estimacion por costo aproximado son
menos complejos de aplicar que el tercero, son muy utiles para poder generar un

primer panorama de los costos totales en la implementacion de una PCH.

Todos los métodos descritos en esta guia indican la utilizacién de una serie de

férmulas para poder realizar la estimacion de los costos.

En los métodos A y B desarrollados a continuacion, se considera lo siguiente:

Q: caudal de disefio (m3/s)

H,:Salto util (m)

P: Potencia de la planta (kW)

L: Longitud de tuberia (m)

P: Potencia de la planta, exclusivo para método B (MW)

D: Didmetro de tuberia (m)

= Método A
Tabla 30. Ecuaciones para estimacion de costos Método A.
Elemento Costo

0.866

Obra de toma C80 [mill. US$]

Ve = 11.8(198 x Q)°781[m3] € = 0.21 «

m3
5,Q <44 —D;=18m

3

m
Toma Si,Q > 4.4 — D; = 1.036Q°375[m]
1
C = 19700 * (D; * Q)56 % 0 [$]
Desarenador C = 18200 * Q0830 « 1/80 [$]
i 11911000 US$
Canal abierto y=1.09%Q%379 (= 1223’80 [ 0 ]

Tuberia Forzada
u | Z Di = 0.888 * Q0.37[m] C =357 % Di1.14- %

1 [x1000 US$
80

m
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Elemento Costo
P0.83
Casa de Maquinas C =81x 30 [$]

Canal de descarga

C =954 % (R Q)42 « 1/, [mill $]

R. = Radio de canal de salida.

Equipo
Electromecanico

_0.0595

2
50 (Q * H3 x n®>)149[mill $]

Instalaciones
Eléctricas

e

0.648
C =128+ <\/_F> « /g0 [mill $]

Fuente: Guia para el desarrollo de PCH en El Salvador.

El método B presenta ecuaciones menos complejas que el método anterior, no

obstante; no presenta formulas para todos los elementos de la obra civil, por lo cual

el resultado obtenido de su aplicacion estaria un poco desviado de los costos reales.

En la aplicacion de este método bastara con conocer el caudal de disefio, potencia

a instalar y caracteristicas de la tuberia forzada para poder realizar la estimacién de

costos.
= Método B
Tabla 31. Ecuaciones para estimacion de costos Método B.
Elemento Costo
Obra de toma C = 29337 * QO7401[§]
Desarenador C = 104795 * Q°7963[$]

Canal de derivacion

C = 1328 L x Q¥79%3[§]

Céamara de Carga

C = 66856  Q1°0592[§]

Casa de Maquinas

C = 266064 * P%7582[§]

Equipo Electromecanico

C = 0.7452 » PO8546[mill $]

Tuberia Forzada

L+D

C =
26.7243 + 0.0068L,,(L) — 3.1711L,(D)

Fuente: Guia para el desarrollo de PCH en El Salvador.

En el método C (planteado a continuacién) se reflejan una serie de férmulas, las

cuales serviran para determinar los volumenes de cada obra civil, paralelo a ello se

refleja el costo unitario ya sea por metro cubico o por tonelada segun sea el caso.

El costo total de cada obra serd la sumatoria de los totales de cada actividad

(Volumen de excavacion, volumen de concreto, peso de varilla de refuerzo)
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multiplicado por un porcentaje extra (diferente para cada obra civil), el cual
representa un costo adicional por cualquier inconveniente o imprevisto que pudiera
surgir durante su ejecucion. A pesar de su complejidad en comparacion con los
métodos anteriores, éste método presenta con mejor exactitud la estimacion de
costos, ya que refleja procesos més detallados y contempla todas las obras
necesarias para la ejecucion de proyectos hidroeléctricos. Seguidamente se
presenta algunos parametros y formulas necesarias para realizar la estimacion de

costos:

Tabla 32. Variables para estimacion de costos.

Descripcion Simbolo | Valor Nota
Area de captacion A
Caudal de disefio Q
Altura de Toma H, 2.0 m | Valor asumido
28.28571 *Q
Ancho de cresta L; Li=———
H
d
Coeficiente de inundacion a 17.0 Valor asumido
Inundacion de disefio Qr Q= (a*A""" 1) x4
Didmetro de toma D; D; = 4*Q
T*V

Longitud canal abierto

Area transversal canal abierto
Diametro Tuberia forzada

Salto Util

Espesor de tuberia forzada
Longitud de tuberia forzada
Diametro de tuberia de descarga
Longitud de descarga

Numero de turbinas

Radio de canal de agua

Acceso

Linea de transmision

Potencia de la planta

Fuente: Plan Maestro de Energias Renovables.

Ds = 0.5D,
290.0 m | Valor asumido

1.10 m | Valor asumido

whmhw:mhmbﬁhﬁﬂwmﬁbnmﬁh

En la tabla siguiente se presentan las ecuaciones necesarias para calcular los
volimenes de cada obra civil necesaria en un PCH y el costo total estimado por

cada una de ellas.



Método C

Tabla 33. Estimacion de costo obra civil Método C.

Elemento

Cantidad

Costo Unitario

Total[$

Obra de toma

|
A=1.20+ ) B~E

Volumen de excavacion Ve = 8.69(Hy * L) 14 [m3] $3-39/m3 B = 3.39V,
Volumen dique temporal Vsa =3L; * Hy [m3] 5];16-30/m3 C = 16.30Vy
Volumen de concreto Vv, = 16-1(Hd2 x L)0'695[m3] $247-40/m3 D = 247.40V,
Peso de varilla de refuerzo W, = 0.0274V,.%%° [ton] $226O.00/t0n E = 2260W;
Toma F = 1.25*ZG~I
Volumen de excavacion V,=171 (% N Q>0'666 [m3] $3.93/m3 G =3.93V,
Volumen de concreto V.=147 (% * 0)0.47 [m3] 35236.40/m3 H = 236.40V,
Peso de varilla de refuerzo W, = 0.0145V,.%%0 [ton] $2260'00/t0n I'=2260W;
Desarenador J=1.20+ Z K~M
Volumen de excavacion Ve =515Q97 [m3] $3.93/m3 K =3.93V,
Volumen de concreto Ve =169Q%93¢[m3] $236-40/m3 L = 236.40V,
Peso de varilla de refuerzo W, = 0.120V %% [ton] $2260.00/t0n M = 2260W;
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Elemento Cantidad Costo Unitario Total[$]
Canal abierto =1.20* Z o~pP
Volumen de excavacion Ve = 622410 « L, [m3] $3-93/m3 0 = 3.93V,,
Costo del material L. $338.85/m P = 236.40L.
Camara de Carga Q=140+ Z R~S
Volumen de excavacion V. =808Q%%7 [m3] $3-93/m3 R =3.93V,
Volumen de concreto V. =197Q°%7¢[m3] 5];236-40/7713 S = 236.40V;
Peso de varilla de refuerzo W, = 0.051V, [ton] $2260.00/ T = 2260W,
Tuberia Forzada U=1.20+ Z V~X
Volumen de excavacion Ve =10.9D,"%% % L,, [m3] $3-93/m3 V =3.93V,
Volumen de concreto V.= 2.14D,"%% x L, [m3] $236-40/m3 W = 236.40V,
Peso de varilla de refuerzo W, = 0.018V, [ton] $2260.00/ X = 2260,
Descarga =1.20 ZZ~31
Volumen de excavacion Ve =9.87Ds"%% x L [m3] $3.93/m3 = 3.93V,
Volumen de concreto V. =2.78Ds"7% x Lg [m?] $236.40/m3 A, = 236.40V,
Peso de varilla de refuerzo W, = 0.029V, [ton] $2260.00/t0n B, = 2260W,
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Elemento Cantidad Costo Unitario Total[$]
Casa de maquinas C,= 1.35*ZD1~F1
Volumen de excavacion 2 0.727 $3.93 D, = 3.93V,
Ve=97.8(QxHeixn®)  [m?] /3 ' e
Volumen de concreto 2 0.795 $236.40 E, = 236.40V,
Ve=28.1(QxH3xn0s)  [m’] /o3 ' c
Peso de varilla de refuerzo W, = 0.046V.1% [ton] $2260.00/t0n F; = 2260,
Canal de descarga G, =1.20+ Z H,~];
Volumen de excavacion Ve = 395(R * Q)79 [m3] $3-93/m3 H, = 3.93V,
Volumen de concreto Ve =40.4(R * Q)%68* [m3] 5];236-40/7”3 I; = 236.40V
Peso de varilla de refuerzo W, = 0.278V,%° [ton] $2.260-00/t0n J, = 2260W,
Paso de acceso K,

Calle de acceso

Lol km]

$200,000.00/k
m

K4 =200000L,

Fuente: Plan Maestro de Energias Renovables.
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En la tabla siguiente se reflejan las ecuaciones necesarias para realizar la

estimacion de costos hidraulicos.

Tabla 34. Estimacion de costos hidrdulicos, método C.

Elemento Cantidad Costo Unitario Total
Obra de toma Ly
Peso de 0.692
W, = 0.1454Q;* $2,200.00/ L, = 2200,
compuerta ton
Toma M{=0,+N,
Peso de D: 0.533
W, =12.7 (=} Q) $2,200.00/ N, = 2200W
compuerta g on
D. 0.582
Peso de Zaranda | w, = 0.701 (?‘ * Q) 5];3'900-00/t0n 0, = 3900Ws
Desarenador Py =Q1+ Ry
Peso de
W, = 0.910Q%¢13 $2,200.00/ Q1 = 2200,
compuerta ton
Peso de Zaranda W, = 0.879Q°785 $3900.00/ | R, = 3900W;
Tuberia Forzada S
7.85m * Dy, x T, $
7 = 3,900.00 =
Peso tuberia W, 1150 - L, /ton S; = 3900Wp
Otros T,

Fuente: Plan Maestro de Energias Renovables.
En otros el calculo de T; resulta de la suma de los totales de obra de toma, toma,
desarenador y tuberia forzada, multiplicados por un factor del 20%, es decir:

Tl == O.ZO(Ll + Ml + Pl + Sl)

En la siguiente tabla se presentan las operaciones necesarias para estimar los
costos del equipo electromecanico y linea de transmisién. El estimar estos costos

resulta relativamente mas sencillos que la estimacion de costos de obra civil.
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Tabla 35. Estimacion costos electromecdnicos.
Elemento Costo

C = 0.7452P%854¢[mill $]
P = Potencia [MW]

Turbina y Generador

Sistema de Control C =23867*n
Piezas y repuestos obligatorios C = (15.484 * P) + 3589
Montaje, prueba y puesta en marcha C =(51.824 %« P) + 16269
Linea de transmision C = 50000 L
Otros C = (43077 * P) + 1355.1

6.4. Estimacioén de costos del proyecto.

En la aplicacion de las ecuaciones planteadas en las tablas anteriores, se obtiene
los siguientes resultados de la estimacion de costos, para la estimacion de costos
del proyecto se ha considerado la utilizacion del método B, ya que es un método
practico para su ejecucion, ademas, no se considera el costo de la camara de carga
y para el canal de derivacion se considera un costo de $180.00 por cada 6 metros
de PVC

Para la ejecucion de la estimacion de costos se retoman los siguientes parametros:

Caudal de disefio = 0.1307 m3/S Longitud tuberia forzada = 121m

Longitud canal de derivacién = 610 m 3 Saltoneto =35m
Diametro tuberia forzada = 0.3156 m
Potencia = 33.17 kW

Tabla 36. Estimacion de costos del proyecto.

Descripcion Costo Estimado
Obra de toma $6,506.86
Desarenador $20,729.53
Canal de derivacién $18,360.00
Tuberia forzada $4,487.96
Casa de maquinas $20,110.15
Equipo electromecénico $40,565.81

Seguidamente, se presenta una tabla resumen de la estimacién de costo realizada,
ademas se presenta el costo total del proyecto en estudio. De igual manera en el

calculo de costos totales se deben de considerar lo siguiente:
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Campamento e intalacién: 5% de obra civil

Costo de mitigacion: 1% de obra civil

Obras varias: 5% de la sumatoria de las obras civiles
Administraciéon e Ingenieria: 10% de costos directos
Contiengencia: 1% de obra civil

Calle de acceso:$100,000.00 por cada kilometro

En el caso de la calle de acceso no se ha considerado un costo, esto debido a que
la ubicacion del proyecto ya cuenta con esta obra. Respecto a la linea de
transmision se ha considerado 1 km de linea con valor de $15,000.00 por km.

Tabla 37. Estimacion Total de costos.

Descripcion | Subtotal Total

Trabajos Preparatorios $3,685.21
Calle de acceso $0.00
Campamento e Instalacién $3,685.21

Costo de Mitigacion $737.04

Obras Civiles $73,704.22
Obra de toma $6,506.86
Desarenador $20,729.53
Canal abierto $18,360.00
Tuberia Forzada $4,487.96
Casa de Maquinas $20,110.15
Obras Varias $3,509.72

Equipo Electromecanico $40,565.81

Linea de transmision $15,000.00

Total Costos Directos $133,692.29

Administracién e Ingenieria $13,369.23

Contingencia $1,336.92

TOTAL $148,398.44

6.5. Evaluacion Economica.

La decisioén final en si invertir o no en un proyecto recae en que si el proyecto
generard ganancias en futuro, para ello se debe de evuluar que tan rentable seria

la ejecucion del mismo.
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El proceso de realizacion una evuluacion econémica brinda la informacion necesaria
si un proyecto seréa rentable o no, esto con la determinacion de indicadores como el
Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Rendimiento (TIR).

En el desarrollo de una evaluacién econdmica se evaluan los costos y las ganacias
de un proyecto desde la perspetiva de la sociedad como un todo. Se idealiza que la
ejecucion de un proyecto ayudara al desarrollo de la economia de una region asi
como también al desarrollo social de la misma, por ello en una evaluacion
econdmica considera la valoracion de los costos y beneficios sociales que pueda
tener el proyecto; asi como el uso de métodos estimativos de precios-sombra
cuando los costos y beneficios difieren de los precios de mercado; y la valoracién
fuera del mercado y la transferencia de beneficios, para precios de bienes y

servicios que no tienen precios de mercado directos.

Usualmente, el valor que puede adquirir algan bien o servicio se basa en el precio
que estén dispuesto a pagar los usuarios o consumidores. En el caso que sea un
recurso ambiental existente y el producto o servicio se obtenga sin costo alguno, el
valor lo describe el valor de los usuarios a pagar por ello, ante esto la evaluacion
econdémica brinda una herramienta que ayuda identificar los valores que se pueden

asignar a estos productos.

Un proyecto de inversién en un aprovechamiento hidroeléctrico exige unos pagos,
extendidos a lo largo de su ciclo de vida, y proporciona unos ingresos también

distribuidos en el mismo periodo de tiempo.

Los pagos incluyen el costo inicial de inversion, extendido en el tiempo gracias a los
mecanismos de financiacion externa, y unas cantidades anuales con una parte fija
(seguros e impuestos) y otra variable (gastos de operacion y mantenimiento),

mientras que los ingresos corresponden a las ventas de la electricidad generada.

Al final del proyecto, cuya vida estd en general limitada por la duracion de la
autorizacion administrativa, quedara un valor residual que en teoria es siempre

positivo. El analisis econdmico tiene como objetivo comparar ingresos y gastos para
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cada una de las posibles alternativas a fin de decidir cual de entre ellas es la que
conviene acometer, o si hay que renunciar definitivamente al proyecto (Penche,
1998).

Los proyectos de PCH usualmente contienen un gran componente social, el cual le
da al proyecto un enfoque para el analisis de su evaluacion, por tal motivo se debe
considerar los efectos indirectos y de valorizacion social, de beneficios y costos que

conlleva su instalacion y manejo.

En la evaluacion social se parte de que los precios del mercado no siempre dan una
valorizacion correcta para la sociedad como un todo y por tanto se deben usar los
“precios sombra”, los cuales representan la valorizacién social que se le da a un
insumo o un producto, en su aporte al bienestar social, reflejado en la mano de obra
y las divisas; se diferencian de los precios de mercado ya que consideran las

imperfecciones de este, sus externalidades y objetivos econdmicos.

Una PCH difiere econémicamente de una central térmica, en que la PCH exige un
costo mayor de inversion, pero por lo contrario sus costos por la obtencion del
recurso de explotacién son practicamente nulos, aun cuando excepcionalmente la
autoridad de la cuenca pueda exigir pago de impuesto por utilizar determinado

caudal.

El valor actual neto (VAN), es un procedimiento matematico-financiero el cual
permite calcular el valor presente de un numero determinado de flujos de caja los
cuales son originados mediante una inversion. ElI VAN es uno de los métodos mas
usado para la evaluacién de proyectos, el cual consiste en calcular la equivalencia
en el afo cero de los flujos de efectivos obtenidos a lo largo de la vida del proyecto,
luego esta equivalencia se compara con la inversion inicial realizada. Si dicha
equivalencia es mayor que la inversion inicial se puede dar continuidad a la

ejecucion del proyecto.

Por lo expuesto anteriormente se puede considerar lo siguiente.
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Tabla 38. Decision del proyecto segtin VAN.

Valor Actual Neto Decision
Menor a cero El proyecto deberia rechazarse
Mayor a cero El proyecto deberia aceptarse
Igual a cero El proyecto no originaria ni pérdidas ni ganancias

La tasa interna de rendimiento (TIR) es otra herramienta utilizada para la evaluacion
econdmica y se considera como aquella tasa que iguala el VAN a cero, o la tasa de

interés en la cual quedan reinvertidos los fondos generados en el proyecto.

El criterio de aceptacion o rechazo de un proyecto, mediante el método de la TIR,
se describe a continuacion: si la TIR es mayor o igual que la Tasa Minima Atractiva

de Retorno (TMAR) el proyecto se acepta, de lo contrario el proyecto se rechaza.

Para el calculo de estos indicadores financieros es necesario la realizacion de un
flujo de efectivo, el cual presenta los ingresos y egresos de un proyecto en un
periodo determinado.

Sin embargo para obtener una primera estimacion sobre la posible rentabilidad del
proyecto, el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia propone utilizar
los siguientes indicadores, los cuales presentan la ventaja de poder ser calculados

facilmente.

v' Periodo de retorno simple: es el tiempo en que se tarda en recuperar la
inversion.

Inversion ($
PR €))

- (Ingresos — Gastos) anuales ($/aiio)

v Indice de energia: es costo del kWh generado.

Inversion ($)

IE =
Energia producida (kWh/afio)

v indice de Potencia: es el costo del kW instalado.

3 Inversion ($)
" Potencia Instalada (kWh)

IP
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Se podria considerar que un proyecto seria rentable si presenta los siguientes

indicadores.

>
>
>

Periodo de retorno: 8 - 12 afios
indice de energia: 0.43 — 0.76 $/kWh
indice de potencia: 3900 — 4200 $/kwW

El Plan Maestro de Energias Renovables establece algunas consideraciones para

realizar analisis econdmicos para pequefios aprovechamientos hidroeléctricos, a

continuacion se enlistan los mas relevantes:

>

Considerar realizar préstamo bancario por el 70% de la inversién inicial.
30% de la inversion deberé ser amortiguada por capital propio.
Tasa de interés bancario del 8%

Periodo de financiamiento: 12 afios (10 afios més 2 afios de gracia en el

pago).

Para el precio de venta de energia, se conoce que el precio puede oscilar
entre los $140.00 y $1650.00 por cada MWh generado anualmente, por lo
cual se considera un valor de venta de $150.00 por MWh, considerando un
incremento anual del 4% calculado en base a cambios de precio que se

podria generar en los afios venideros.

En los costos de operacion y mantenimiento anuales se considera la
sumatorio de un 5% de los ingresos brutos mas $0.35 por cada MWh de

generacion.

Pago anual de seguro equivalente a $1.50 por cada $1,000.00 del costo de

inversion y variable de acuerdo con los activos depreciables.

Impuesto municipal $0.216 por cada $1,000.00 de costos de inversion.
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» Entre los gastos administrativos se suponen los siguientes, considerando

ademas un aumento anual del 4%.

Tabla 39. Gastos Administrativos en una PCH.

IMW>P= | O5MW>P 2 P<0.2 Salario
P2LIMW T 5 5 mw 0.2 MW MW | Mensual $
Ingeniero 1 1 0 0 $ 1,800.00
Operadores 2 2 1 1 $ 500.00
Vigilantes 2 1 1 0 $ 400.00
Contador 1 1 0 0 $ 500.00

Fuente: Plan Maestro de Energias Renovables.

» Pago anual a SIGET: $0.51 por cada MWh generado.

» Impuesto de registro en el CNR $11.43 por cada $100,000.00 de costo de

inversion (maximo de $11,430.00
» Impuesto sobre la renta: 25% a partir del undécimo afio de operacion.

Segun el ejemplo de proyecto que se ha desarrollado la potencia instalada es de
33.17 kW, por lo cual sélo se considera un operador entre los gastos administrativos
segun la Tabla 39. Segun la Tabla 37 los costos totales de inversién se estiman
sean de $148,398.44 de los cuales $44,519.53 seran asumidos por capital propio,
el resto se obtendra mediante préstamo bancario, el cual seria por un monto de
$103,878.91.

6.5.1. Flujo de Efectivo.
El flujo de efectivo es la acumulacion de activos liquidos en un periodo de tiempo

determinado, por tanto sirve como un indicador de la liquidez o rentabilidad que
podria tener un proyecto. A continuacion se muestra el flujo de efectivo, herramienta
atil para célculo de los indicadores financieros (VAN y TIR) que son gran de ayuda

para determinar la rentabilidad de un proyecto.
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~ Pr_eci(_) Generacion | Ingresos por Cese CapiE o - o
Afno Unitario MWh/afio operacion Planta Operacion y Mantenimiento Seguros Depreciacion
MWh generadora
_ _ 0 0 _ 1.5xd _d
a b c=axh d e=(c*5%)+(b=*35%) | f= 1000 g /50
0 -$21,171.27
0 -$21,171.27
1 $150.00 151.24 $22,686.00 $1,187.23 $222.60 $2,967.97
2 $156.00 151.24 $23,593.44 $1,232.61 $222.60 $2,967.97
3 $162.24 151.24 $24,537.18 $1,279.79 $222.60 $2,967.97
4 $168.73 151.24 $25,518.66 $1,328.87 $222.60 $2,967.97
5 $175.48 151.24 $26,539.41 $1,379.90 $222.60 $2,967.97
6 $182.50 151.24 $27,600.99 $1,432.98 $222.60 $2,967.97
I $189.80 151.24 $28,705.03 $1,488.19 $222.60 $2,967.97
8 $197.39 151.24 $29,853.23 $1,545.60 $222.60 $2,967.97
9 $205.29 151.24 $31,047.36 $1,605.30 $222.60 $2,967.97
10 $213.50 151.24 $32,289.25 $1,667.40 $222.60 $2,967.97
11 $222.04 151.24 $33,580.82 $1,731.98 $222.60 $2,967.97
12 $230.92 151.24 $34,924.05 $1,799.14 $222.60 $2,967.97
13 $240.15 151.24 $36,321.02 $1,868.98 $222.60 $2,967.97
14 $249.76 151.24 $37,773.86 $1,941.63 $222.60 $2,967.97
15 $259.75 151.24 $39,284.81 $2,017.17 $222.60 $2,967.97
16 $270.14 151.24 $40,856.20 $2,095.74 $222.60 $2,967.97
17 $280.95 151.24 $42,490.45 $2,177.46 $222.60 $2,967.97
18 $292.19 151.24 $44,190.07 $2,262.44 $222.60 $2,967.97
19 $303.87 151.24 $45,957.67 $2,350.82 $222.60 $2,967.97
20 $316.03 151.24 $47,795.98 $2,442.73 $222.60 $2,967.97
TOTAL 3024.8 -$42,342.55 $34,835.95 $4,451.95
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Afio Costo Subtotal Utilidad Bruta Salarios Alcaldia Aglljglg_? d Corr?eer%IiZtIrOCNR Ccc);s;c;rtgé%r?e
h=e+f+g i=c—h j k=0.00216d | | =0.51b m:lll'—::d n=j+k+1l+m
0
0
1 $4,377.80 $18,308.20 $6,000.00 $32.05 $84.69 $16.96 $6,133.71
2 $4,423.17 $19,170.27 $6,240.00 $32.05 $84.69 $16.96 $6,373.71
3 $4,470.36 $20,066.82 $6,489.60 $32.05 $84.69 $16.96 $6,623.31
4 $4,519.43 $20,999.23 $6,749.18 $32.05 $84.69 $16.96 $6,882.89
5 $4,570.47 $21,968.94 $7,019.15 $32.05 $84.69 $16.96 $7,152.86
6 $4,623.55 $22,977.44 $7,299.92 $32.05 $84.69 $16.96 $7,433.63
7 $4,678.75 $24,026.28 $7,591.91 $32.05 $84.69 $16.96 $7,725.62
8 $4,736.16 $25,117.07 $7,895.59 $32.05 $84.69 $16.96 $8,029.30
9 $4,795.87 $26,251.49 $8,211.41 $32.05 $84.69 $16.96 $8,345.12
10 $4,857.96 $27,431.29 $8,539.87 $32.05 $84.69 $16.96 $8,673.58
11 $4,922.54 $28,658.28 $8,881.47 $32.05 $84.69 $16.96 $9,015.18
12 $4,989.70 $29,934.35 $9,236.72 $32.05 $84.69 $16.96 $9,370.43
13 $5,059.55 $31,261.47 $9,606.19 $32.05 $84.69 $16.96 $9,739.90
14 $5,132.19 $32,641.66 $9,990.44 $32.05 $84.69 $16.96 $10,124.15
15 $5,207.74 $34,077.07 | $10,390.06 $32.05 $84.69 $16.96 $10,523.77
16 $5,286.31 $35,569.89 | $10,805.66 $32.05 $84.69 $16.96 $10,939.37
17 $5,368.02 $37,122.43 | $11,237.89 $32.05 $84.69 $16.96 $11,371.60
18 $5,453.00 $38,737.07 | $11,687.40 $32.05 $84.69 $16.96 $11,821.11
19 $5,541.38 $40,416.29 | $12,154.90 $32.05 $84.69 $16.96 $12,288.61
20 $5,633.30 $42,162.68 | $12,641.10 $32.05 $84.69 $16.96 $12,774.81
TOTAL | $98,647.28 $339.24 $181,342.68
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~ Beneficio BETEEEE Ingreso neto sin Flujo
Ano Costo Total - Intereses antes de Renta L .
Operacion . depreciacion efectivo
impuestos
o=h+n p=i—n q r=p-—gq s=1r*25% t=p-s u=g+t

0

0 $4,155.16 -$4,155.16 -$4,155.16 | -$4,155.16
1 $10,511.51 $12,174.49 $8,310.31 $3,864.18 $3,864.18 $6,832.15
2 $10,796.88 $12,796.56 $7,479.28 $5,317.28 $5,317.28 $8,285.24
3 $11,093.67 $13,443.51 $6,648.25 $6,795.26 $6,795.26 $9,763.23
4 $11,402.33 $14,116.34 $5,817.22 $8,299.12 $8,299.12 | $11,267.09
5 $11,723.33 $14,816.08 $4,986.19 $9,829.89 $9,829.89 | $12,797.86
6 $12,057.18 $15,543.81 $4,155.16 $11,388.65 $11,388.65 | $14,356.62
7 $12,404.38 $16,300.65 $3,324.13 $12,976.53 $12,976.53 | $15,944.49
8 $12,765.46 $17,087.77 $2,493.09 $14,594.67 $14,594.67 | $17,562.64
9 $13,140.99 $17,906.36 $1,662.06 $16,244.30 $16,244.30 | $19,212.27
10 $13,531.54 $18,757.71 $831.03 $17,926.68 $17,926.68 | $20,894.64
11 $13,937.72 $19,643.10 $0.00 $19,643.10 $4,910.78 $14,732.33 | $17,700.30
12 $14,360.14 $20,563.92 $20,563.92 $5,140.98 $15,422.94 | $18,390.91
13 $14,799.46 $21,521.56 $21,521.56 $5,380.39 $16,141.17 | $19,109.14
14 $15,256.34 $22,517.51 $22,517.51 $5,629.38 $16,888.13 | $19,856.10
15 $15,731.51 $23,553.30 $23,553.30 $5,888.33 $17,664.98 | $20,632.95
16 $16,225.68 $24,630.52 $24,630.52 $6,157.63 $18,472.89 | $21,440.86
17 $16,739.62 $25,750.83 $25,750.83 $6,437.71 $19,313.12 | $22,281.09
18 $17,274.12 $26,915.95 $26,915.95 $6,728.99 $20,186.96 | $23,154.93
19 $17,829.99 $28,127.68 $28,127.68 $7,031.92 $21,095.76 | $24,063.73
20 $18,408.10 $29,387.88 $29,387.88 $7,346.97 $22,040.91 | $25,008.88

TOTAL | $279,989.96
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Afo | Valor residual Amgrtlz_amon Ingreso Neto MOLC=D Beneficio Total Costo Total
apital Acumulado
v:30*d/50 w X=u+v—-w y
0 -$22,259.77 -$22,259.77 $22,259.77
0 -$26,414.92 -$48,674.69 $26,414.92
1 $10,387.89 -$3,555.75 -$52,230.43 $22,686.00 | $26,241.75
2 $10,387.89 -$2,102.65 -$54,333.08 $23,593.44 | $25,696.09
3 $10,387.89 -$624.66 -$54,957.75 $24,537.18 | $25,161.84
4 $10,387.89 $879.20 -$54,078.55 $25,518.66 | $24,639.47
5 $10,387.89 $2,409.97 -$51,668.58 $26,539.41 | $24,129.44
6 $10,387.89 $3,968.73 -$47,699.85 $27,600.99 | $23,632.26
7 $10,387.89 $5,556.60 -$42,143.25 $28,705.03 | $23,148.42
8 $10,387.89 $7,174.75 -$34,968.50 $29,853.23 | $22,678.48
9 $10,387.89 $8,824.38 -$26,144.12 $31,047.36 | $22,222.98
10 $10,387.89 $10,506.75 -$15,637.36 $32,289.25 | $21,782.50
11 $17,700.30 $2,062.93 $33,580.82 | $15,880.52
12 $18,390.91 $20,453.84 $34,924.05 | $16,533.15
13 $19,109.14 $39,562.98 $36,321.02 | $17,211.88
14 $19,856.10 $59,419.08 $37,773.86 | $17,917.75
15 $20,632.95 $80,052.03 $39,284.81 | $18,651.87
16 $21,440.86 $101,492.89 $40,856.20 | $19,415.34
17 $22,281.09 $123,773.98 $42,490.45 | $20,209.36
18 $23,154.93 $146,928.92 $44,190.07 | $21,035.14
19 $24,063.73 $170,992.65 $45,957.67 | $21,893.94
20 $89,039.06 $114,047.94 $285,040.59 $136,835.05 | $22,787.11
TOTAL $103,878.91 $243,808.40 | $222,097.67
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6.5.2. Determinaciéon de Indicadores Financieros.

El valor que se le asigna en el presente a un pago futuro, antes de comenzar el
proyecto o de ponerse en marcha la planta, es designado como valor actual neto y
se determina en funcion de la acumulacion o descuento de intereses, con ayuda de
un factor cuya magnitud depende de la tasa de descuento estimada y el lapso de
tiempo entre el momento del pago y el comienzo del proyecto. La formula empleada

para el célculo del VAN es la siguiente:

n
V,
VAN = ; ((1+—tk)t) — I (Ecuacién 6.1)

Donde:
VAN:Valor Actual Neto
I: Inversion Inicial
n: Numero de afios considerados

k:Tasa de interés

Para el proyecto modelo desarrollado y con la utilizacion del flujo de efectivo se
determind un Valor Actual Neto de $21,710.74. El calculo del Valor Actual Neto se
ha realizado con una tasa del 10% (TMAR).

Para el célculo de la TIR basta con hacer cero el VAN y luego determinar el valor
de la tasa de interés porcentual, para el proyecto modelo se obtuvo un valor de TIR
del 12.8%. Ademas se determin0 la relacion Beneficio/Costo, dando como resultado
un valor de 1.10
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CONCLUSIONES.

¢ El desarrollo de esta guia metodoldgica puede utilizarse para la ejecucion de
nuevos proyectos hidroeléctricos a pequefia escala en todo El Salvador; ya

gue engloba todos los aspectos necesarios para su realizacion.

¢ Para la caracterizacion del recurso hidrico disponible se implementaron

meétodos descritos en la presente guia metodoldgica.

¢ El ejecutar proyectos hidroeléctricos contribuye en gran medida a diminuir las
emisiones de de gases de infecto invernadero, esto debido a que en la
generacion de energia hidroeléctrica la produccion de emisiones de dichos

gases es casi nula.

¢ Este tipo de proyectos se encuentra a disposicion de las leyes y disposicion
de las distribuidoras para la compra de la energia generada, lo que podria

originar un riesgo a la rantabilidad en estos proyectos.

+ El hidrograma proporciona informacion acerca sobre que tan himedos o que
tan secos pueden ser los meses en una zona determinada, esta informacion
puede ser Util para establecer los periodos de construccién con el objetivo de
no generar atrasos en la ejecucion del proyecto.

¢ El area total de la cuenca en estudio es de 6.83 km? para la primera
alternativa y de 8.17 km? para la segunda, para ello el software SAGA GIS
es ideal para la su determinacion y calculo, ya que ofrece la ventaja de ser

un software libre.

¢ La altura bruta disponible en el proyeto modelo es de 36 m, dando un salto
atil de 35 m, luego descontado pérdidas por friccion y por accesorios se

estima un salto neto de 33.6 m.
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o - 3/ .
El caudal de disefio se establecié de 0.1307 ™ /5 siendo este el caudal que
mayor energia proporciona, este valor representa el 85% del caudal éptimo
de generacion, siendo el 15% restante el caudal ecologico de preservacion

del rio.

Se selecciond el equipo electromecénico segun los datos obtenidos por los
calculos realizados en esta guia, y ademas se puede generalizar que para
pequefios aprovechamientos la turbina ideal es la Michell-Banki, esto debido
a sus ventajas de costo relativamente bajo, facil disefio lo posibilita su
construccion el pais y su capacidad de mantener su eficienta trabajando con

caudales de hasta el 20% de su caudal nominal.

Al determinar el factor de planta resulté ser de 52.16%, estando por arriba de
lo usual para una PCH el cual es ronda el 45%.

Se estimaron los costos para una PCH y dicha estimacion de costos resultd
en un total de $148,398.44, dando como resultado de $4,473.87 el costo por
kW instalado.

Se calcularon los indicadores econdémicos como la VAN del proyecto modelo
y se determino de $21,710.74, siendo este un resultado positivio representa
una posible rentabilidad del proyecto en estudio, sin embargo esta
informacion debe ser respaldada por el calculo de la Tasa Interna de Retorno,
también; la Tasa Interna de Retorno del proyecto modelo resulto de 12.8%,
al ser este valor mayor al de la Tasa Minima Atractiva de Retorno, la cual se
definio del 10%, puede considerase que el proyecto sea rentable y por altimo
se calculd la relacion Beneficio/Costo donde se obtuvo un valor de 1.10, este
valor muestra que por cada dolar invertido se podra obtener una ganacia de

10 centavos de délar.
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RECOMENDACIONES.

0

L)

X/
L X4

X/
L X4

Es importante al momento de elaborar un estudio de prefactibilidad se
disponga de documentos, estudios y bibliografia relacionada al lugar donde
se pretenda desarrollar el proyecto hidroeléctrico a pequefia escala, para

poder hacer uso de estos y tomar referencias cuando sea necesario.

Los datos a utilizar para efectuar los calculos deberan ser lo mas recientes

posibles, esto con el fin de obtener resultados cercanos a la realidad.

Las medidas deben ser tomadas directamente desde el lugar donde se
planea instalar el proyecto hidroeléctrico a pequefa escala, esto con el fin;
de compararlos o utilizarlos en los calculos, asi mismo también para conocer

el comportamiento de la cuenca que se vaya a analizar.

Se debe tener conocimiento de las leyes vigentes relacionadas con la
generacion de energia a partir del recurso hidrico; para evitar futuros
problemas e imprevistos a la hora del desarrollo de un proyecto hidroeléctrico

a pequefa escala.

Sera necesaria la comparacion de los resultados calculados en el estudio de
prefactibilidad que se esté desarrollando; con otros proyectos hidroeléctricos
a pequefia escala existentes o en ejecucion, similares, con la finalidad de

tener un panorama de proyecto apegado a la realidad.
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ANEXOS.

Anexo 1. Procedimiento para solicitar permiso de estudios para recurso
Hidrico
Dentro de la documentacion que se va a presentar junto con la carta de solicitud del

permiso para realizar estudios, esta:

[ERN
1

La solicitud debera ser dirigida al Superintendente General de Electricidad y
Telecomunicaciones de la SIGET, que se encuentre en esos momentos en
funciones.

2- Los datos del solicitante relativos a su excelencia y capacidad legal y la
documentacion que respalde dichos datos.

3- Detalle del area geografica en la que realizard los estudios incluyendo la
némina de bienes nacionales de uso publico o del Estado en lo que éstos se
haran.

4- Naturaleza, tipo y detalle del recurso a estudiar.

5- Descripcion del tipo de estudios a realizar y plazo estimado de duracion de

los mismos.

A continuacion, se detallan los pasos a seguir a seguir durante la ejecucion de este

proceso.

Paso 1: preparar la Solicitud con la informacién requerida para ser presentada en

las oficinas de la SIGET.

Paso 2: desde el momento que la SIGET recibe la solicitud de Estudio, esta
Institucién brindara su informe al solicitante de la existencia o inexistencia de
deficiencias en la solicitud. Al presentar observaciones en la solicitud, estas deberan

ser corregidas por el Gerente del Proyecto, para ser analizadas nuevamente.

Paso 3: al no encontrar en la solicitud observaciones, la SIGET otorgara en los

préximos 15 dias el Permiso de Estudio e inscribira el Proyecto en el Registro.
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Paso 4: El Gerente del Proyecto de Energias Renovables, puede pasar a Recoger

su permiso aprobado a la SIGET.

SIGET SOLICITANTE

Inicio ’

4
Recopila informacién
requerida y presenta
solicitud. Art 8 RLGE

Y

Recepcidondela | Corrige las
solicitud de estudio |~ deficiencias

Informa al
solicitante de las . Recepcion de
deficiencias observaciones

¢Deficiencias en la
solicitud?

no

|

|

L

: ot 1P Elabora permiso e R o0 6
- S gy sett Inscribe en Registro Sers
H de Estudio Permiso

! \/_\

|

'

L

|

_____________________________

Y

Diagrama para el proceso de solicitud de permiso.
Anexo 2. Procedimiento de lainscripcién en el registro de la SIGET
Ley General de Electricidad; Capitulo 1; Disposiciones Generales.

En el articulo 7, se establece que la SIGET, es la institucién donde se debe tramitar
y registrar, a los generadores de energia eléctrica y a todos los otros operadores
del mercado eléctrico nacional, mediante la inscripciobn en el Registro de
Operadores del Sector Electricidad, en el mismo articulo se establece la tasa por la
actualizacion del registro, que deberan pagar anualmente a la SIGET los operadores

gque importen energia y los generadores.
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Paso 1.
Recopilar informacion requerida de conformidad a la Solicitud aplicable y
presentarla en Recepcion de la Unidad de Registro de la SIGET. Responsable de

esta actividad: Solicitante.

Paso 2.

Se notificara al solicitante sobre las deficiencias, si existieren, las cuales deberan
ser corregidas y presentadas nuevamente a la SIGET. Responsable de esta
actividad: Solicitante y SIGET.

Paso 3.
Sifuese necesario, la SIGET realizard una inspeccion al Proyecto. Responsable de
esta actividad: SIGET.

Paso 4.
Elaboracion y aprobaciéon de Acuerdo de Inscripcion. Responsable de esta
actividad: SIGET.

Paso b5.
Inscripcidén del Proyecto con su respectivo codigo. Responsable de esta actividad:
SIGET

Paso 6.
Contactar con el Solicitante para informar que puede retirar la documentacion de

Inscripcién. Responsable de esta actividad: SIGET

Paso 7.
Retiro de documentacion de Inscripcion en las Instalaciones de SIGET.

Responsable de esta actividad: Solicitante

A continuacion, se muestra el formato de la solicitud para realizar el registro.
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REGISTROHELECTRICIDADTELECOMUNICACIONES

FORMULARIO DE INSCRIPCION PARA PERSONAS NATURALES AREA DE ELECTRICIDAD

San Salvador, de de
Sr(a) Registrador(a) Del registro de SIGET
Presente
Yo, , con Namero Unico de Identidad Personal(DUI)
No. en mi caracter personal; solicito se me inscriba en la Seccion Personas, sector de

Electricidad como:

Generador de Energia Eléctrica

Distribuidor de Energia Eléctrica

Comercializador de Energia Eléctrica

Comercializador independiente de Energia Eléctrica (**)

O 0O o o o

Transmisor de Energia Eléctrica

Por lo que adjunto la siguiente documentacion:
1. Certificacion de partida de nacimiento original, si es fotocopia es necesario que esté certificada por un notario
2. Fotocopia de DUI, debidamente certificada por un notario
3. Fotocopia simple de NIT, el cual serd confrontado con el original.

(**) adicionar declaracion jurada

Direccion para notificar:

Teléfono: Fax:

Firma del Representante Legal
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Anexo 3. Permiso ambiental de construccion
La Ley del Medio Ambiente establece que deberd asegurarse la sostenibilidad de
los recursos naturales renovables (Ley del Medio Ambiente, Decreto No. 233, del 4
de mayo de 1998). Para la ejecucion de proyectos hidroeléctricos o de origen

renovable, se consideraran los siguientes articulos de la Ley de Medio Ambiente.

Art. 20. El Permiso Ambiental obligara al titular de la actividad, obra o proyecto, a
realizar todas las acciones de prevencion, atenuacion o0 compensacion,
establecidos en el Programa de Manejo Ambiental, como parte del Estudio de
Impacto Ambiental, el cual sera aprobado como condicion para el otorgamiento del

Permiso Ambiental.

Art. 21. Toda persona natural o juridica deberé presentar el correspondiente Estudio
de Impacto Ambiental para ejecutar las siguientes actividades, obras o proyectos: f)
Centrales de generacion eléctrica a partir de energia nuclear, térmica, geométrica e

hidraulica, eélica y mareomotriz.

Art. 23. El Estudio de Impacto Ambiental se realizard por cuenta del titular, por
medio de un equipo técnico multidisciplinario. Las empresas o personas, que se
dediquen a preparar estudios de impacto ambiental, deberan estar registradas en el
Ministerio, para fines estadisticos y de informacién, quien establecera el
procedimiento de certificacion para prestadores de servicios de Estudios de Impacto

Ambiental, de Diagndésticos y Auditorias de evaluacion ambiental.

A continuacion se presenta el formato que se debe de presentar al Ministerio de
Medio Ambiente para tramitar el permiso ambiental de construccion para proyectos

de Pequefas Centrales Hidroeléctricas.
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* Ministerio de Medio Ambiente
¥ Recursos Naturales

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Direccion General de Evaluacién y Cumplimiento Ambiental
No. de entrada:
Formulario Ambiental No. de salida:
No. base de datos:
Proyectos Termoeléctricos, Geotérmicos e Hidroeléctricos
y Lineas de Transmision

A.- INFORMACION GENERAL
Informacién del (propietario) que propone la actividad, obra o proyecto, sea persona natural o juridica, publica o
privada (anexar para personas juridicas, fotocopia de la personeria de la empresa y de la representacion legal)

I.  DEL TITULAR. PERSONA JURIDICA
NOMBRE DEL TITULAR, SEGUN COMO SE ESTABLECE EN LA ESCRITURA PUBLICA DE CONSTITUCION DE LA
PERSONA JURIDICA:

Y QUE SE PODRA ABREVIAR
(*) NOMBRE DEL REPRESENTANTE LEGAL, SEGUN CREDENCIAL DE JUNTA DIRECTIVA VIGENTE O ACUERDO DE
NOMBRAMIENTO

(*) N° DOCUMENTO UNICO DE IDENTIDAD (D.U.l.) DEL REPRESENTANTE LEGAL
(*) NOMBRE DEL APODERADO DE LA PERSONA JURIDICA SEGUN PODER (De ser procedente)

(*) N° DE N.I.T. DE LA PERSONA JURIDICA

DOMICILIO PRINCIPAL DE LA PERSONA JURIDICA: Calle/Avenida: N°

Colonia, Municipio Departamento

(*) Debe anexar copia de la documentacion legal.
Il.  DEL TITULAR. PERSONA NATURAL
NOMBRE DEL TITULAR:

(**) N° DOCUMENTO UNICO DE IDENTIDAD (D.U.1.)

(*) N° DE N.I.T. DE LA PERSONA NATURAL
(*) NOMBRE DEL APODERADO DE LA PERSONA NATURAL SEGUN PODER (De ser procedente)

DOMICILIO PRINCIPAL DE LA PERSONA NATURAL: Calle/Avenida, N°

COLONIA MUNICIPIO DEPARTAMENTO
(**)Debe anexar copia de la documentacion legal.

IIl. PARA COMUNICACIONES Y/O NOTIFICACIONES. Proporcionar la informacién siguiente:

Teléfono fijo No.: Teléfono moévil No.:

Fax No.: Correo electrénico:

IV. DECLARACION JURADA

Yo en calidad de titular del proyecto, DECLARO BAJO
JURAMENTO la veracidad de la informacion detallada en el presente y la documentacion anexa, cumpliendo con los requisitos
de ley exigidos; asimismo, me comprometo a informar al MARN, si cambiare los datos de los medios sefalados para recibir
comunicaciones y/o notificaciones, de todo lo anterior asumo la responsabilidad que establece el Cédigo Penal para el delito
de perjurio y falso testimonio.

Lugar y fecha

Nombre del titular y/o Representante Legal Firma del titular y/o Representante Legal
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V.- IDENTIFICACION, UBICACION Y DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD, OBRA O PROYECTO
1. NOMBRE DEL PROYECTO:
2. LOCALIZACION Y UBICACION FISICA DEL PROYECTO: Deberé incluir mapa/ croquis, indicando linderos y

colindantes
Calle/Avenida: Colonia/Cantén:
Municipio: Departamento:
3. FORMA PARTE DE UN: (s¢lo aplica para el Sector Publico) [ JPlan [ ]Programa [ ] Proyecto
aislado

Nombre del Plan/Programa:

4. MONTO DEL PROYECTO:

5. REALIZO EVALUACION AMBIENTAL ESTRATEGICA: [ 1Si [ 1No

6. AMBITO DE ACCION:[ ] Urbano [ ] Rural[ ] Costero—Marino [ ] Area protegida

7. TIPO DE PROYECTO: [ ]1Termoeléctrico[ ] Geotérmico [ ] Hidroeléctrico [ ]Lineas de
Trasmision [ ]Plantas de Distribucién

8. NATURALEZA: [ 1Nuevo [ ]Ampliacién [ ]1Rehabilitacién [ 1Mejoramiento [ ] Otro
TENENCIA DEL INMUEBLE : [ ]Propiedad [ ] Con opcién a compra

10. DERECHOS DE SERVIDUMBRE: Solo para lineas de trasmision (Presentar certificaciones).

10. NECESIDAD DE REUBICAR PERSONAS: [ ]Si [ INo[ ]Permanente [ ] Transitoria

[ 1<50personas [ ]50 a 100 personas [ 1> 100 personas
VI. DE LAS CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE LA ACTIVIDAD, OBRA O PROYECTO

ESTADO DEL PROYECTO:[ ] Prefactibilidad [ ] Factibilidad [ ] Disefio Final
2. ETAPAS DE EJECUCION: [ ]Construccion [ ] Funcionamiento [ ] Mantenimiento [ ] Cierre
3. AREA: Total del terreno: m?2. Ocupada por el proyecto: m?

5. ACCESO AL PROYECTO: Distancia en kildbmetros desde la carretera mas cercana.

[ ] Requiere apertura de camino: [ ] Permanente [ ] Temporal kms.
[ ] Por camino de tierra kms. [ ]Por carretera asfaltada kms.
[ ] Poragua kms [ ]Otros. Especifique: kms

6. TIPO DE PROYECTO DE GENERACION: Marque el que corresponda
Termoeléctricos: [ ] Turbinas agas [ ] Turbinas a vapor
[ ]1De combustion [ ] De ciclo sencillo o combinado [ ] Combustion de carbon.
Geotérmicos: [ ] de vapor seco [ ] de vapor de primera y/o segunda generacion [ ] Ciclo Binario.
Hidroeléctricos: [ ]de almacenamiento [ ]de caida
7. CAPACIDAD DE GENERACION: [ ] mayor de 50 MW(e) [ ]De3a50 MW(e) [ ]menor de 3MW(e)
COMBUSTIBLES UTILIZADOS: [ ] Solido (carbdn) [ ] Liquido(Diesel- Fuel Oil) [ ] Gas (natural o  liquido)
9. Enumere ofros insumos a ser requeridos para la generacion de energia:

©

INSUMOS CANTIDAD/SEMANA O MES
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10. DESCRIPCION DE LAS ACCIONES TIPICAS EN LAS ETAPAS DE CONSTRUCCION Y OPERACION

ETAPAS

ACCIONES TIPICAS

(actividades)

VOLUMEN/ CANTIDAD

INSTALACIONES DE EQUIPOS

CONSTRUCCION E

OPERACION

CIERRE

11.

12.

13.

14.

VILI.

SERVICIOS A SER REQUERIDOS DURANTE LA EJECUCION DEL PROYECTO

Recoleccion desechos solidos (kg/dia)
Alcantarillado Sanitario (m. lineales)

[ ] Alcantarillado pluvial (m. lineales)
[ ] Fuente de abastecimiento de agua: Especifique:

RECURSO HUMANO. Detallar el nimero de personas que seran requeridas en las diferentes etapas

CONSTRUCCION OPERACION CIERRE
Mano de obra | oo\ ANENTE | TEMPORAL | PERMANENTE TEMPORAL TEMPORAL
requerida
ALTERNATIVAS Y TECNOLOGIAS
Se considero o estan consideradas alternativas de localizacion? Si[ ] No[ ]

Si la respuesta es afirmativa, indique cuales y porqué fueron desestimadas las otras alternativas:

Se considerd el uso de tecnologias y procesos alternativos? Si[ ]

No[ ]

Si la respuesta es afirmativa, indique cuales y porqué fueron desestimadas las otras alternativas:

DE LA DESCRIPCION DEL AREA DE LA ACTIVIDAD, OBRA O PROYECTO. Definir las caracteristicas

ambientales basicas del area a ser ocupada por el proyecto.

DESCRIPCION DEL RELIEVE Y PENDIENTES DEL TERRENO:

[ ]Plano a Ondulado [ ] Quebrado

DESCRIPCION CLIMATICA. Estacién meteorolégica mas cercana al proyecto:

Precipitacion anual prom. (mm.)

GRAN GRUPO Y CLASES DE SUELOS:

COBERTURA VEGETAL:
Vegetacion predominante:

[ ]Muy Accidentado

Temperatura prom. anual (°C)

[ ]Pastos [ ] Matorrales [ ]Arbustos [ ] Cultivo:
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[ 1Bosque Ralo [ ]Bosque Denso
Especies vegetales y animales predominantes:

5. EN EL AREA DEL PROYECTO SE ENCUENTRAN: [ 1Rios [ 1 Manantial [ 1Escuelas
[ ]1Industrias [ ] Areas Protegidas [ ] Lugares turisticos [ ] Sitios valor cultural
[ ] Centros Poblados [ ] Hospitales
Nombrar las que han sido marcadas:
6. EL AREA DEL PROYECTO SE ENCUENTRA EN UNA ZONA SUSCEPTIBLE A:
[ 1Sismos [ ]Inundaciones [ ] Erosion [ ] Hundimiento [ ] Deslizamientos [ ] Marejadas
VIII.

ASPECTOS DE LOS MEDIOS FiSICO, BIOLOGICO Y SOCIOECONOMICO Y CULTURAL QUE
PODRIAN SER AFECTADOS POR LA EJECUCION DE LA ACTIVIDAD, OBRA O PROYECTO. Marque
con una X los recursos a ser afectados en cada una de las etapas que comprende la ejecucién del proyecto

ETAPAS RECURSOS CUANTIFICACION

SUELOS AGUA VEGETACION FAUNA AIRE

m? kms

CONSTRUCCION

OPERACION

CIERRE

VIII.1 INDIQUE SI. AFECTARA MONUMENTOS NATURALES, VALORES CULTURALES O EL PAISAJE:

IX. IDENTIFICACION DE LOS POSIBLES IMPACTOS CAUSADOS POR LA ACTIVIDAD, OBRA O PROYECTO. Indique
los posibles impactos causados por la ejecucion de las diferentes actividades de cada etapa,

IMPACTOS DESCRIPCION Y ORIGEN CANTIDAD SITIO DE DISPOSICION
POTENCIALES CARACTERISTICAS

ESTIMADA RECEPTOR

MEDIO

SUELOS

AGUAS

VEGETACION

FAUNA

AIRE

MEDIO SOCIO
ECONOMICO




IX.1 POSIBLES ACCIDENTES, RIESGOS Y CONTINGENCIAS

INDIQUE LOS POSIBLES ACCIDENTES, RIESGOS Y CONTINGENCIAS QUE PUEDAN OCASIONARSE EN LAS
DIFERENTES ETAPAS DEL PROYECTO (construccion, funcionamiento o cierre)
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X. MARCO LEGAL APLICABLE (A nivel Nacional, Sectorial y Municipal)

NOTA: En caso de existir en el marco legal (Nacional, Sectorial y Municipal), una norma que prohiba
la ejecucion de la actividad, obra o proyecto en el area propuesta, la tramitacion realizada ante éste Ministerio quedara

sin efecto

expresamente

SOLO PARA USO OFICIAL: MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES
DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL

I ANALISIS AMBIENTAL

A. LA INFORMACION SUMINISTRADA EN EL FORMULARIO AMBIENTAL ES:
A.1 CANTIDAD DE INFORMACION: [ ] COMPLETA [ ]INCOMPLETA
A.2 CALIDAD DE LA INFORMACION: [ ]BUENA [ ] REGULAR [ ] INCOMPLETA
B. RESULTADO DE LA INSPECCION TECNICA AL SITIO DE LA ACTIVIDAD, OBRA O

PROYECTO

Se deberan indicar los posibles efectos generados por las actividades de cada etapa, asi como las medidas ambientales
previsibles para prevenirlos, atenuarlos, corregirlos o compensarlos.

2 ACCIONES TIPICAS DESCRIPCION / METODO EFECTOS POTENCIALES MEDIDAS
% actividades (Positivos y Negativos) AMBIENTALES
E PREVISIBLES
)
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2 ACCIONES TIPICAS DESCRIPCION / METODO EFECTOS POTENCIALES MEDIDAS
% actividades (Positivos y Negativos) AMBIENTALES
E PREVISIBLES
C. DICTAMEN TECNICO
FECHA: [ TECNICO RESPONSABLE DE LA DIRECCION GENERAL DE EVALUACION Y

CUMPLIMIENTO AMBIENTAL.
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Anexo 3. Procedimiento de Solicitud de Concesion, proceso abreviado para
proyectos de hasta SMW.
Este tramite se realiza en las instalaciones de la Superintendencia General de
Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET) de El Salvador.
En el articulo 5 de la Ley General de Electricidad se establece que la generacion de
energia eléctrica a partir de recursos hidricos y geotérmicos, requeriran de
concesion otorgada por la SIGET. Ademas establece que para plantas generadoras
con capacidad nominal total, igual o0 menor de 5 MW se tramitara mediante un
procedimiento abreviado. ACUERDO 283-E-2003 Procedimiento abreviado para el
Otorgamiento de Concesiones de Recursos Geotérmicos e hidraulicos con fines de
generacion eléctrica para plantas generadoras con capacidad nominal total, igual o
menor de 5 MW. Se requiere por cada central de generacion una concesion, de
acuerdo al articulo 3. De los articulos 7 al 14 se establece como solicitar la
concesion y el procedimiento para el otorgamiento de la misma. En el articulo 10 se
presenta el tiempo de gestion del proceso, asi como los tiempos para resolver las
prevenciones, si las hubiera. La documentacion que se va a presentar va de acuerdo
al recurso y hay que agregar los documentos solicitados en los respectivos
formularios; ademas la solicitud debera ser dirigida al Superintendente General de
Electricidad y Telecomunicaciones de la SIGET, que se encuentre en esos
momentos en funciones. A continuacion se presenta el documento a presentar para
la solicitud de la concesion

SUPERINTENDENCIA GENERAL DE ELECTRICIDAD Y TELECOMUNICACIONES

FORMULARIO —CH-1

SOLICITUD DE CONCESION PARA GENERACION DE

ENERGIA ELECTRICA

De conformidad con el articulo 5 de la Ley General de Electricidad la generacion de energia eléctrica a
partir de recursos hidraulicos y geotérmicos requerira de concesién otorgada por la SIGET.

Indicacion general:
- Todas las fotocopias que se solicitan, deberan estar debidamente autenticadas por un notario.

- El presente formulario es una guia de la informacién y documentacion que debe ser parte de la
Solicitud de Concesién
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I. INFORMACION DEL SOLICITANTE

1. Nombre del solicitante y en su caso, del Representante Legal o Apoderado :

2. Nombre de la persona que espera firmar el contrato de concesion.
2.1. Sociedad:
2.2. Representante Legal:
2.3. Persona natural:

Correo Electrénico:
DOCUMENTOS A ANEXAR

3. Numero de ldentificacion:

4. Numero de Identificacion Tributaria:
5. Domicilio:

6. Teléfonos:

7. Fax:

8.

9.

a) Escritura de Constitucion de la Sociedad debidamente registrada y autenticada u otro documento
autentico que pruebe la existencia de la referida entidad.

b) Documentacion que acredite la personeria del que actlua por otro.

c) Copia autenticada de las matriculas de comercio y de establecimiento vigentes.

d) Fotocopia del Documento Unico de Identidad (DUI) del solicitante, Representante Legal o
Apoderado.

10. Designacion del lugar para recibir notificaciones.

1. DATOS DEL PROYECTO:

El solicitante debera presentar en un documento anexo a la solicitud, la siguiente informacién con la
descripcidon Técnica-Econdémica del Proyecto, la cual formara parte del contrato de concesion, que se
denominara Documento Técnico-Econdmico del Proyecto, y su contenido sera:

1. Nombre del Proyecto:
2. Ubicacion geogréfica:
2.1. Cantén (Caserio)
2.2. Municipio

2.3. Rio:

2.4. Departamento

Adjuntar en hoja aparte mapa en escala 1:25,000 y croquis del perfil sefialando la ubicacion aproximada
de las instalaciones mas importantes del proyecto, tales como: Area de captacion del agua para el
proyecto, ubicacion de la casa de maquina, etc.

- Derivacion del Rio

- Tipo de presa a instalar (embalse, filo de agua, etc)
- Ubicacion del Dique

- Ubicacién de la casa de maquinas

- Trazo general de la Cuenca del rio.

3. Utilizaciéon o destino que se dara a la energia eléctrica:
4. Evaluacion del recurso:
4.1. Caudal medio anual a utilizar en el proyecto (valor medio + incerteza porcentual), aportes del rio
principal y los afluentes.
4.2. Caidas bruta y neta, en metros.
4.3. Comportamiento anual de la disponibilidad del recurso.
4.4. Tipo de Almacenamiento: Con Almacenamiento o Sin Almacenamiento
5. Caracteristicas generales de las obras o disefio conceptual de las obras (De conformidad con los datos
del proyecto publicados por MARN):

ltem Dimensiones Costo aproximado
Area de la cuenca (m2)
Altura bruta de agua (m)
Estanque de captacion
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Anexo 4. Datos de precipitacién mensual medido en mm

Estacion: Los Naranjos Ubicacion: Sonsonate indice: T-24
Meses

Afio | E | F | M A M J J A S| O N D | Anual
19911 |0 | 3 78 | 302 | 413|203 |303|280|269| 72 75 | 1999
1992 0 | 0 | 5 19 142 | 574 | 420 | 274 | 408 | 180 | 49 20 | 2091
1993 2 | 0 |60| 148 | 134 | 528|188 | 454 | 502 | 162 2 0 | 2180
1994 | 0 |26 2 9 254 | 335|180 |482|316|200| 68 0 | 1872
19950 | 1 | 6 | 210 | 269 | 221|420 |518|611| 278 8 125 | 2667
1996 |13 (32| 7 | 104 | 347 | 451|551 | 599 | 417 | 242 28 0 2791
1997 | 1 |14 |22| 74 | 222 | 509|160 |354|265|173| 155 4 | 1953
1998 0 | 3 | O 2 96 |370|508 |383|327|421| 476 7 | 2593
1999 (1 |11 24 | 139 | 438|422 | 356 | 646 | 323 2 33 | 2386
2000 0 | O | 3 | 48 164 | 348 | 186 | 478|389 |250| 14 0 | 1880
2000 0 | 3| 1 78 | 336 |470|351 (272|393 (237 | 52 0 | 2193
2002 0 | O | 1| 43 | 279 |350|342|387|696|175| 31 0 | 2304
2003/ 0 | 0 |35] 5 225 | 376 | 368 | 344 | 257 | 260 5 0 | 1875
2004 | 3 | 7 |40| 12 | 284 | 298|399 |277 558|169 | 55 62 | 2164
2005 3 | 0 |52| 19 | 249 |407|294 408|455 |865| 11 13 | 2776
2006 |12 | 3 | 1 | 173 | 167 | 484 |425|432|383|215| 63 1 | 2359
2007 | 0 | 0 | 16| 170 | 114 | 277|394 | 358 | 356 | 388 2 0 | 2076
2008 | 0 | 7 | 4 | 43 | 207 | 655|371 |306|421 | 363 0 0 | 2378
2009 0 | 9 | 6 11 | 435 | 299|284 380|351 |214| 130 | 19 | 2140
2010 O | O |19 | 177 | 833 | 604 | 388|482 |947 | 18 10 0 | 3478

Anexo 5. Factores estimados, mensual y anual, segin zona.

zona ENE. FEB. MAR. ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO. SEPT. - . DIC. ANUAL

1 391|586 1.11] 041 | 015 ] 019 | 023 | 0.24| 0.31 | 049 0.69 |2.06] 0.30
2| 2.20]5.26] 058 0.17 | 008 | 0.12 | 0.15 | 0.25]| 0.34 | 0.37| 0.42|1.51] 0.27
2.20]6.25| 0.65] 0.18 | 0.08 | 0.11 | 0.15 | 0.22]| 0.30 | 0.46] 0.45|1.79] 0.26
2.92]247]0.28] 009 | 0.10 | 0.20 | 0.22 | 0.18] 0.36 | 0.50] 0.51 | 1.09] 0.29

)
G 1.86]1.20] 0.12] 005 | 0.11 | 0.32 | 0.23 | 0.30] 0.45 | 0.57] 0.64 |0.75] 0.35

{ 1.1111.15] 0.18 | 0.06 | 0.07 | 0.20 | 0.30 | 0.28 | 0.42 | 0.63 | 0.65 | 1.23] 0.31
7 1.5212.96] 0.51]| 0.12 | 0.07 | 0.18 | 0.18 | 0.19] 0.32 | 0.35] 0.37 | 1.08] 0.25
1.33]11.05] 0.29| 0.10 | 0.08 | 0.24 | 0.28 | 0.27 | 0.32 | 0.42| 0.47 | 0.90] 0.28
OB 4.30]9.02] 1.41] 040 | 0.17 | 0.17 | 0.20 | 0.21] 0.28 | 0.42| 0.83 | 2.43] 0.31
§OMl 1.5212.96| 0.51 | 0.12 | 0.07 | 0.18 | 0.18 | 0.19| 0.32 | 0.35| 0.37 | 1.08] 0.25




