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INTRODUCCION.

Las areas rurales re lns paicses el Tercer
Muilo . se caracterizan pov tener el mayor indice
de mortalidad infantil, la més bala esperanza de
vida, un alto porcentaje de analfaketicmo, vy muy
escasns (o incluso vulosy servicios de agua po—
tahle vy energiza electiica. Las posibilidades de
l1a mayoiria ne los habitantes de las comuridades

rurales se limirtarn a conmtivuar en wun nivel de
subsistencia o emigrar y converbivrss en habitan—
tes urbanos marginados.

Para revertir esta situacidn, la evnevygia vy,
partienlarmevte, la elecEricidad juegan un papel
impoytante, tante a nivel productive como  de

confort doméstico en las comunidades rurales.

Sin embargo, el actual modelo de desarrollo
se manifiesta, en el Ambhito energético, en uUna
gran centyralizacion de ta generacléon y del con-
sume de energia; las grandes centrales haidyos—
léctvicas ¥ termoeléctricas! son congruentes con
los grandes centros urkanos—industriales, conisu—
midoyres intensivos de energia, pues llevar la e~
neryia electrica a consumidores dispersos & par—
tir de grandes centrales generadoras resulta mu—
chas veces antieconidmico.

En efoacto, las caracteristicas particulares
de la demanda de electricidad en el medio vural,
especialmente su haja densidad v 'la haja o nula
capacidad de pago de los usuarios, han limitade
la penetracion de los sistemas centralizados -de
akastecimiento de energia eléctirica. Por su par—
te los “medios no convencionales basados en nie—
vas fuentes y tecnologias altevnativas, qgue pute—
den convertirse en una salucion apropiada para
este proklema, wo han alcanzade niveles de difu-—
s16n significatives. Esto se debe, en gran medi-
da, a la escasa confianza gue se tiene en estas

t Esperamos que Laquna Verde np se upa a ellas en ¢l Ffuturo
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soluciones alternativas, A pesar de gue ellas
han superado ia etaps de desarrolleo tecreldgico
y en muchoes =ases han demosterado ser urna opcidn
viable para solugcionar la demanda e energia en
las Areas rurales.

Evi Leymiros dencrales, este trabkajo amaliza
la citwaci1dédn enarageticza del pais, particularmen—
te en las &roag rurales y presenta a los pegue—

fios aprovechamienbtos hidraulices como wra alter-
nativa para la seluacion de parte del problema e-—
nergetice de las comunidades rurales gque cuaentan
o0 Tecursos haidrauwlicos. Para efectos de eva—
Ivar la factibhilidad econdmica de los peqguefios
aprovechamlientos hidraulicos, s5e presenta el di-
seno de2  una peduveda central de enerygisn hrdraus
lica pare la comunideat de Ticuwahatipan, ubicada
ern el municipae de Xico, Versocrus.

En el capituleo I se da un panorama general de
la situacidn enerrgetica de México, 1dentificando
sus principales prohblemas y las posihles alter—
nativas energeticas tanto a rmivel nacional comno
en las Areas rurales.

La experiencia a wnivel mundial de las pegque—
fias centirales de energia hidraalica (PCEH), sus
caracteristicas, el poterncial de energia hidrdu-
lica a peagueda escala e Méuico y las perspecti-~
vas de su aprovechamiento en el futuro son los
temas del segundo capitulo.

Err el capitulo III se aborda la tecnaologia de
las PCEH, haciendo hincapie ern los aspectes poeco
cornocidos en el Ambito de la Ingenieria Civilj
es degir gue epstd divaigido a un puaklico familia-
rizade con la ingenieria hidrdulica "cornvencio-—
nal* (es decir con las grarndes centrales hidiroe—
léctricas). En este capitulo hay informacidn of-—
tenida de distintas fuewtes, asi como contriku-—
ciones originales nuestras?,

La ivnrormacidr  «del capitulo IIl se rvefiere
tarnto & la tecnologia de los diferentes elemen-—
tos de las PUEH coemo & la metodologia para la

2 En particular las referentes al uso de bosbas como turbinas, al afore de
corrientes por el sétode de dilucidn de sal, al andlisis del-gelpe de ariete
y a 1a metodologia de disedo de la-tuberia de presién,
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1wt s1tio y !'a evaluacion e s po~

G MAY o dezbpnimirato
loe etecwentos gque forman
de la centyal de Tacuahn-—

abigedy

Los capitulos ce retieren al gaspo es—
recitico A la oo central das energia hi-
dranttica de Trecuabotipan, Veroaorus. En el prime-
reoote etlos ze desciike bvevemente las caracte-
riegticas de la comuniadad, asi ceno los aspectors
topogvafices e hidrolagicos ael siti1o escoyido
para 1o POEM,

Ev este capitnlo ne poesendemos de mo—

v 2l es la meyonr meltedologia para a«—
f R naturateza. En efec-
to, lea ralta recurees oo ode Tirempo para tras-
ladtarros & [icushutipan no nes pevrmitieron hacer
los servudion P el gue hubieran sido  deses—
kles. S, tal come esperamss, la czatral de Ti—
cuahutipan se nace un dia realidan, sErd necesas
r10 evaluar  previamente con mayor cuidado los
cegquertmlentos ae eneryia por parte de Ia comua-—
riaglad.

nordar v

En el capitulo WV se tirata el disedo detallado
de cada  who Jde 1os elemevtos de 1a central {en-—
ceptuaaniae a los elementos eléctricosy y se dis—
vute ta  vismalidaed scomdimica &l proyecto, to-—
manda 2n cuenta £us "0s Y SUs Ccontrles y compas
candolo con drgtinitas altevrnatilivas de soministro
10 BT .

trakbajo sirva pava darun

Esperamos
iz laz rurales del pais.

LoD




: I
LA BITUACION ENERGETICA EN MEXICO,

1.1 ANTECEDENTES.!

En Méxiceo, desde prinmcipios de este si1gle, la
gerieraci1on e energia electrica estaha a caras
de empresas privadas, que fueyon adguiridas enr
1340 por el gohievno. Ern 1937 se cred la Comi-—
sién Federal de Electvicidad, que en su primera
etara se dedicd especialmente a la realizacidn
de proyectos hidroeléctricos. Esta etapa culming
en 1765 con la pudesta en servicioc de la planta
hidroeléctrica de Infievrnillo.

Los afos cincuenta y sesenta se caracteriza-—
rom en tode el mundo por ser una epoca de petro-
leo abundante y barato, lo gue propicice la pere-—
tracidn de los hidrocarbures came principal
fuente de energia, desplazando al carbdén, y con—
tribuyendo a disminulr el interés en los proyec—
tos hidroeléctricos. Esto se vie reforzado por
los paises desarrollados, ya que para fines de
los afos ciwmcuenta ya hakian desarvollado casi
la totalidad de su potencial hidroeléctrico.

En Méexico, la penetracion de los hidrocarbu-
res en la generacion de energia eléctrica se ma-
nifestd e que la capacidad de generacidn insta-—
lada en plantas termoelectricas crecid mds apri-
sa gque  en plantas birdvoeléctricas. Los factores
que contribuyeron a esta evolucidrn fueroeon, ade-—
mas de los hajos precios del comhustéleo y del
Jas watural, la menor inversion inicial necesa—

ria por unidad de potencia imstalada enrn una
planta termoeléctrica convencional, en compara-—
cidw con la requerida en una hidroeléctrica, asi

como el menor tiempo de gestacidn de los proyec-—
tos termoeléctricos.

* La inforsacién relativa a los antecedentes fue tomada de Viqueira (1986).
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A fires de los alos sesenta y principios de
los setenta, la relacion de reservas Con produc-
cion de hidvocarhuros se fue deteriorando, debi-—

do a qgue su produccidn creci1d mas de prisa gue
la irncorporacion de wuevas veservas. En el se-
tenta v wuno la demanda superd a la produccion vy

tuvo gue 1migciarse la  importacion de petrdéleo
crudo.

Ern esta etapa de cCcrasis energetica surge en
el sector electirico 1a preocupacidn por huscar
fuentes alternativas de enerygia primaria para la
generacion de energia eléctrica. Sin embhargo, a
pesar de gue los recursos de evergia hidrdulica
pendientes de desarrollar eran considerables, wo
se pense en aumentar la magritud del programa de
construccion de plantas bhidroelectricas, sino
que se decidid inicrar un programa nucleoelso-
trico, con la construccidn de una primera planta
en Laguna Verde. Para entender las razones de
esta decisidn  hay gue recordar gue a fives de
los ailegs sesenta la energia nuclear aparecia co-
mo una opc1dnr atractiva para la geweraciéon de e—
nergia electrica y no se hahia extendido 1a opo-—
sicign plinlica que actuwalmente ha frenado su de-—
sarrollo. en varios paises.

La construccidn de la planta de Laguna Verde
eantrentd dificultadec, debhidas a la complejidad
del proyecto, a los reguisitos estirictos de con-—
trol de calidad v a la falta de continuidad e
las decisiones —causada o los camhios frecuen—
tes detl personal directive de 1a Comisidrn Fede—
ral de Electricidad—. Esto propicid la comstruc—
ci1d6n de otros proyectos para la diversificacidn
de la oferta de energi«, como la hidreoaléctyica
de Chicovasén y la carboelectrica de Rio Escondi-—
1o, asi como la ampliacidn de la planta geotev—
moelectrica de Cerro Prieto a mediados de los
setenta.

£sta crisis petrolera fue superada gracias al
descubrimiento de grandes yvacaimientos de petrd-
leo en Tabasco y Chiapas que comenzaron a produ—
ciry en 1973, -

A partir de 1377 se decidis desarrollar en
forma acelerada la explotacion de los recursos
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petroleros, para financiar el desarrollo de Meé-
sico con los ingrescs debidos a las exportacio-
nes de crudo (o mas hien con la anticipacion de
dichos ingresos a través de préstamos extranje-—
ros). Esto modificd el panorama energético que
se tenia a principios de los setenptas. Si kien
los hidrocarburos constituian el ¥0% de 1a ofer—
ta de energia primaria al mercado nacional, 1la
diversificacion de la oferta de energia no pare-—
cia uv proklema en el corto plazo, pero si a me-—
diano plazco, vya gue la exploetacidn intensiva de
los recursos petroleros, asi como la enportacién
de cantidades importantes de crudo, podian caun—’
sar Jque México dejara de ser autosuficiente en
estos recursos antes del fin del presente siglo.

La produccién nacional de energia casy se
cuadruplicéd entre 1970 y 195&t, dehido al rapido
crecimiento de las exportaciornes petroleras, pe—
ro también al aumento de la oferta de energia
primaria al mercado nacional, La crisis ecornémi—
ca detiene este crecimiento del consumo interno
a partir de 1982. :

Esta crisis, que se manifests con una aguda
escasez de divisas, causada en gran parte por la
haja en los precios internacionales del petrdleo
vy por un endeudamiento externe excesivo, y agvra—
vada por una fuga masiva de capitales, interrum—
pidé los planes de diversificacidn enevgética. La
escasez de divisas hacia imposible 1la realiza-
cién de un programa wnucleoceléctrice aceleradso.
La atencidén se centrd en los problemas econédmi-—
cos de corto plazo y se aplazaron los ambiciosos
planes del periodo de bonanza petrolera.

En un pais como México en el que la energia
ha sido bharata y el capital escaso y caro, la
tendencia ha sido adguirir tecnologias lo menos
costosas posible aunque sean muy ineficientes en
el aprovechamiento de energia. El resultado es
gque la intensidad energeéticaz en México es muy
elevada, del orden del dokle de la de paises con

3 Laintensidad energética de una econseia para un aho determinado se obtient
dividiendo 13 cantidad de energia suministrada al mercado nacienal entre r)
aonto del producto interno brute.



Situacion enerqgética

wun desairrolloe tridustrial similar, como Brasil,
pero donde el precio de la energia es mas alto.

La rvelacidn entre la tasa de crecimiento a-
nual de la emergia primaria total y la tasa de
crecimiento del producto interno hruto es la e~
lasticidad energia-fIB. Evt Méxice, esta pass de
1.1 -valor proéximo al pramedio mundial- en el
periono 1970—-197% a 2.9 en 1927, lo que indica
quie ha crecido muocho mds de prisa el suministro
ae energia gue el producto i1ntervwo hruto. En
te mismo persodo, la mayovria de 105 paises dega~
rrollados lograren bajar esta elasticidad de e~
cergia=-PIB a valores del orden del O.L5

.5, mediante
programas de conservacion de enevgia.

25

En el Programa Naciowmal de  Enevyéticos
1FSd~1HBS 3, aun cuando se plantea la necesidad
de diversificar la oferta de ewergia primaria,
se fijan metas & corto plazo muy modestas: por
lo vyite corresponde &l sector eléctrico se supane
gue en este perviode la capacidad de generacidn
instalada crecervia en 7900 MW, de los cuales el
Sd¥ corresponderia a plantas termoeléctricas gue
usan hidrocarpburos, 21 1A% a hidroeléctricas, S%
a2 carhpeléctricas, 1&% a rmucleneléctricas (las

dos wnidades de Lajguna Verde) v el &% a geoter—
moeléetiricas.,

1.2 SITUACION ENERGETICA EN MEXICO.

1.2.1 SITUACION NACIONAL.

A partir de 1973 hubo un rApido cretimiento
de la produccidn wnacional de energia
exportaciones, (fig. 1D.

¥ fitado por Vigueira (1386).

y de’ las o
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Fig. 1. Produccisa nacional de energia y exportacitn,

En 1937 la potencia media producidat en Méxi-
co fue de 271.1 GW (es decir un total . de
FLDE.10" J en el avio), cuatro veces y media ma-
YOr gue la producida en 1970, La compasicidn en
usos ¥ fuerntes de dicha energia se muestra en
las. tablas ta, 1k, 1c y id, gque resumen® el Ba—
lance Nacional de Energia de 19570

Norsalmente se usan los Watts para madir potencias instaladas, y los kih/afe
o las kcal/aso para aedir }a potemcia media consusida. Sin embargo, dade que
todas son al fin de cuentas unidades de potencia, nos parece wd¢ Cémodo y ra-
cional sedir todn en ynidades ¢ potencia (aclarando cudmdo se trata de uma
petencia sedia consumida y cudndo de uma potencia sdxima instalada),

Creemds que las umidades de emergia (i¥h o, aejor, Joules, para sequir el
Sistema Internacional) se geben usar séio para mediv naqnxtudes tales coao el
precio per unidad de energia, 13 masa por uaidad de enecgia (intensidad ener-
gética) y 1as reservas de ftuertes no renovables. En cambio, cuando se habla
de una energia comsusida en dna ado, estames hablando de patencia.

La energid de los hidrocarburos se cuantifica-cen su equivalente :ilOtl!v.

De acuerdo con la wetodelegia de Viguesra (1984).

9
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ERERGIA ENERGIA TOTAL 5
PRINARIA  SECUNDARIA
Produtcifn nacional 271,740 2711740 98,13
taportacianes 04024 5.154 5,476 1.87
Exportacioaes ~100.268 ~6. 701 ~106.968 38,43
Maquila 8.0 0.0 0.0 0,00
Variacidn de inventaries ~1.873 ~0.60% -§.682 “0.61
Energia oo aprovechada -3,303 4.0 =330 -9
ToTAL 167.118 ~2.156 164,963 59.57
167.418 - 2.156 = 164,963)

{Oterta interna =

Yabla 1a. Balance Marional de Energia 1987 [G¥)e

QFERTA b
Petréles %.077 33.91
{ondensado 5.545 3.3
Gas mg asociade 6,685 4,08
Gas asociady 42,448 25,48
Cardén 4.679 2.8%
Energia hidrdulica 2.173 1.38
-Geoewergiy 1.504 0.93
Bagaze de cana 3.342 2,03
Lena 10,696 6.4%
10TAL 162.118 160,03

)hb]a 1b. Qterta de energia primaria al sercade nacional {0W}.

GFERTA INTERNA

CONSUNO PROPIO . 17.677
PERDIDAS POR TRANSFORMACIOM: Coquizadaras. 0,231
Industria Petrolura - 1.9%

Centrales Eldciricas 22,329

PERBIDAS FOR "R“SFORMC!M, DISTRIBUCION ¥ ALMACENAMIENTD L 2.409
TOTAL ) 50,582
Parcentajs de 1a ofrrta uhrm. 30.7%)

Tabla lc. Consums propie y pérdidas del sector energbtica {GH].

. Fuenie {para toda la tadla Ih Surelana de Energ;a, ‘Hinas e fndastria Para—.
estatal (1988).
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OF ERTA CONSURD
INTERNR FINAL
fadustria 37,794 22.9% 33.18
Transyorte 35.431 21.5% 31.0%
Residencial, comercial, pdblico  23.754 id. 43 20.83
Agropecuario 3,28 .01 2.8%
Usos no energblicos
(Petroquieica y otros)  14.0% 8.51 12.31
TOTAL 114,326 69,31 100.03

Tadla 1. Consueo Final del aercade nacsanal [OM],

Del Balance Nacionral de Energia 1927 se puede
hacer un diagnéstice de la situacidn enervgetica
de México, y de sus principales problemas:

De la produccidn nacional de energia, el 3%
se exypovtd (de eso, F3.9% en forma de petréleo
crudo). Esto tiewe varias implicaciones. Pov uwn
lado, el petrédleo es un producto wo renovable vy
el exportarlo disminuye la disposicidn futura de
éste pavra el consumo nacionalj por otro, el di-—-
neyo gque se obrtiene de dichas expartaciones esté
siendo destinado a pagar los intereses de la
deuda externa (ni siguiera estd sirvierdo para
disminuirla) y por le tanto no contrikuye al de-—
sarrallo del pais. Todo esto sin considerar gue,
dada la tendencia del mercado intermacional del
petroleo a la kaja de las piecios en ese pervio-—
do, se estuvo malbaratando un recurso no renova-—
bie,

Esto, en un plazo relativamente covto, agota—
ra ias resevrvas del pais sivi saquiera haber a-—
mortiguado 1a deuda externa, qua t21 vez para
entonces sea todavia mayar gue la actual {s1
pensamos gque la politica gukernamental ha sido
hasta ahora la de aumentar su montod.

Existe una gran dependencia del mercado na-
cional de evergia con respecto a los hidrocarhu-—
ras, gque representan el £4,.5% de la oferta total
de energia primaria, si incluimos en dicha ofer-—
ta a la biomasa (lhagazo de cawa y le®a), o el
FO. 1% ercluyendo la lefia, que se utiliza sobre
todo en usos domésticos en las zonas rurales del
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paic vy cuyo consumo se cuantifica a partir de
infermacidén todavia imprecisa e insuficiente.

£l consumo pyoplo ¥y las perdidas del sector
eneryético ¢yne estd constituido ywor Petrdleaos
Mexicanos y la Comisidn Federal de Electricidad,
principalmente) alcanza el F0.7% de la oferta
interna de energia, Jguedando el 6%.3% restante
para el covnsumo final de los diterentes sectores
conrsumidores. Es deciv gue, para transformar las
enerdgias primarias en enmerdgias secundarias gue
puredan ser utilizadas por los consumidores fina-
les, el sector evergetico tiene consumos propios
y pérdidas gue representan casi la tercera parte
de la energia disponihle para el mercado nacio-
wial.

La imeficiencla en la transformacidén y el uso
de la enevgia que caracterica al sector energé-
tico mexicano se debe entre otras cosas a la
gquema en la atméstera de una parte Jdel gas watu-
val gue ce oktiene asociado al petroleo crudo,
por falta de instalaciones suficientes que per-—
mitan aprovecharlo fhasta el maiwimo teécnicamente
rosibhble.

OJEra causa  de la ineficiewcia del sector pl-—
hiico energetico se halla ‘en las refinerias de
frfetrdleos Mexicanos, que consumen hasta dos ve-
ces mAs  ernevgia ade  sus similares fravncesas?,
poy unidad de producto producido.

Por lo que se rvefiere a las plantas termoe-
lectricas de la Comisién Federal de Electrici-—
dad, st eficiencia es en promedio del 22%, mien—

tvas que las de Electricidad de Francia alcanzan

un promedio del IS porv ciento.

e punto de comparacioﬁ ruede sar E.ll., cu-
yo kalance energético reporta como perdidas por

Tconversion y o transmision de  las  empresas gue

constituyen el sector energéticeo el 2Z5% de la e
nergia destinada al consumo naclanal.

thy sector particularmente ineficiente en Mé-—
tigco es el del transporte, CUuyo COnNsSume repre-—

r Agencia Francesa para lus Econoaias de ta Energia. L3 energia nueva y renavs-

ble al servicio de  los paises latinos, Francia 1984, citade por Viqueira
{198¢).
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sentd en 1967 el I1.0% de la emnergia nwtilizada
en el consumo fiwal del mevcado nacional. Esto
se depe principalmente a la estructura de este
sector, caracterizado en primer lugar ypor el uso
excesivo de los automdéviles particulaves ev el
transpoite wurbano (usados genevalmente para
transpavtar dnicamente un pasajero), defprido al
mal sevvicio e insuficiencia de los transyportes
piarlicos; y en segundo lugar poy el use predomi-
vavite del transporte de carga en cavretera en
lugar de en fervocarril, que se debe en  gran
parte a gue este dltimo es insuficiente y anti-
cuado.

La participacién de la evergia bidraulica en
la oferta de energia primaria al mercado nacio-
nal es muy peguena, Yy su aportacisdn relativa ha
ido disminuyendo en los #“ltimos afos.

En resumen, de la energia total producida el
39% e expovita, el 12,3% corresponde al consumo
propio v pérdidas del sector energético vy sblo
el A4Z.1% restante se destina al consumo firal
del mercado nacional.

Del andlisis de este balance de energia se
puede ver gue los dos pyroblemas fundamentales
del sector evergético de Ménico son: la excesiva
dependencia en los hidvocarhures como fuente de
energia primaria (y también como fuente de divi-
sas extranjeras), y la gran iveficiencia en la
produccidn, la transformacién y el aprovecha-—
miento de la energia.

Enm la takla 2 se dan los precios unitarios de
generacidn de energia eiectrica en pesos por MJ,
de acuerdo &l tipo de central, En los casos en
los que se dan dos valores, el menor corresponde
al precio en la central de ese tipo m&s kajo v
el otvo al mas alto.

Es intevesante notar gue la opcidn mas barata
corresponde a  las centrales hidroeléctricas, y
la siguiente a las geotérmicas. La ma&s cara es
el turbogds (que dehe usarse anicamente para ge-—
nerar los picos de la demanda), seguido por las
plantas nucleares (dado gue este dato covrespon=
de a centrales de EUA, en Ménico este precio se-—

13
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via notahlemente mayor, dado el altisimo costo
de la planta nucleav de Laguna Verde).

CENTRAL ($/K1)
Téraica convencional 17.8 - 23.3
Tarbogds IS5 - 4501
Cicta cesbinade 17.5 - 21,
Diesel 2.5
Carbeeléctrica 15,2 - 18,5
Huclear (e EUA) 25.6
Geotérmica 15.2 - 11.§
Hidriulica 8.4 - 16.0

Tabla 2, Costo unitario de gemeracidn neta®,
Tasa real de descuento 101, precio sedig de 1987,

La politica energética de depewndencia en los
hidrocarkuros ¥y de casi nule proyecto hidroeléc—
trico del pais ec incongruente con estos pre—
ciosy y $6lo 20 edplica por la poca Capacidadt de
inversion inicial del pais, gue hace preferibles
las plantas tevrmoeléctricas convencionales, que
generalmente requieren ana inversiodowm inicial me-~
Vior que las hidroeléctricas, aungue sea en de-
trimento de un nso  vacional de los recurspos nin
renovakles como el petroleo.

1.2.2 SITUACION RURAL.

Alrededor de 20 willovies de menicanes no btie-
rnen suministro de electrici:dlad. La mayoria de e—
llios se encuentra en comunidades aisladas de di-—
ficil accesao, & donde vesulta antiecondmico lle—
var las livneas de alta tensidn de la red gentral
de btwansmision y YﬂiStT'il’.'HCiél‘n‘-‘

A pesar de los planes de electrificacidén, la
situaciodw no ha variado significativamente: son
mivovitaries los yohladores rurales en condicio-
ves tecnicas (pro:imidad de las lineas) y econd-—
micas (disponibilidad de efectivo para pagar la
coniexion vy el consumo de energia —atm a costos
syukgidiados—) de conectarse a la ved.

® Fuente: Comisidn Federal de Electricidad (1987
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Evv términos genevales, la utilizacidén de e—
nergia por garte de los pokladores yrir-ales de
los paises en desarrollo se caracteriza por:

- la imtrlizaciroém predomivante de kiomasa camo
fuente primavia de evergia, consumida en forma
divecta o con escaso gvado dg preparacion (car-—
bon vegetal, leta, residuos agricolas y enima—
les, etec.r;

- el so limitado, por vazones de £osto vy difi-
cultaaes de amastecimiento, de derivados de pe-
trdleo (kerosér, gas licuado, etc.)d;

- la satisfaccién predominante de necesidades
hasicas tcocci1on, 1luminacion, calefaccidén,
etc. s

- un kajo consumo de energia promedio pov peyrso-—
na, en comparacion con los valores gue se regis-—
tran en medins urhanas, vy

= un escasc apcirte de tecnologia, gue detevrmina
muy bajos rewndimientos de utilizacién: 1la dife-—
rencia entre los voluamenes de energia neta vy u-
ti1l es significativa, es decir gque la eficiencia
ern la utilizacion de la enevygia es muy bhaja.

Dentro de este contexteo, &l ahastecimiernto de
energia en areas rurales por medios convencicna—
les se ha caracterizado por:

- una haja cobertura relativa de 1las zonas rura-
les, con grandes externsiones sin servicio eléc—

trico;
- nun rajo irndice de utilizacion del servicio e-
lectrico ewn &reas rurales electrificadas, carac-

terizade wpoy wn ghran ndamervoe de viviendas sin co—
nexiédn & la ved. Esto se debe & la miseria de la
mayoria de leos pobladeres rurales, gque les impi—
de destimar wuna parte faungue sea minima ) de
sUs ingresos a la compra de energia electrica.
Alrr cuando les recurses enerygéticos disponibles,
como la ledia, resuelven s6lo parcialmente los
requerrimlentos energeticos, la vealidad &s gque
siguen siendo ma&s acces:ibles econdmicamente para
el pobladoy rural, y -

-~ 1la vigencia de subsidios, tanto para las in-
versiones como para los costos de operacion y
mantenimiento. : .

De ahi gque la electricidad desempeiie un papel
sumamente. reducidc  en el procoso.productivoe, no

15
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s8lo en la practica, sino también en las expec-—
tativas de los productores. Desde nuestro punto
de vista, el subdesarrollo (y la pobreza) se ma-—
nifiestan en comportamientos energéticos tipifi-—-
cados por:

- las fuentes de emnergia utilizadas,

— los niveles de consumo energetico y

- los usos dados a la energia.

Un analisis de los uscos y fuentes utilizadas
de energia en las areas rurales, realizado en la
provincia de Misiones, Argentina®, arroja las
siguientes conclusiones:

1. Las fuentes de energia en el sector domés—
tico vural no electrificade sowm la ledwa ¥y los
residuos de biomasa, cuya participacion enm la e-—
nergia 1til oscila entre el 76% y el 92N del to~
tal, dependiendo de la categorie de ingreso.

2. Del misme modo, rara las viviewndas rurales
electrificadas, que representan un 17% del to-
tal, la participacidn de 1a leda v de los resi-—
dups de biomasa oscila entre el 59%% y el 71% del
consumo total.

La proyeccién de los requerimientos de los u-—
suarios se vrealizéd bajo la hipdtesis de sustitu-
cibn de fuentes basada en la informacidn de en-—
cuestas hechas a usuwarigs abastecidos. En estas
hipdtesis se destaca que:

1. La electricardad ro participa en el usa
coccidén y solo marginalmente en el uso calenta-
mientoc de agua, calefaccidén, acondicironamiento
de ambientes y bombheo de agua.

2. La penetracidn de la electiicidad prewvoca
la sustitucidn de kerosén en el uso conservacidn
de alimentos y de gas licuado y kerosén en el u—
so 1luminacion.

A su wvez, la limitada capacidad de aheorre de
estos usuarios implica un lento pirocese 4e inte-
gqracidén de artefactos eléctricos en una vivienda
rural.

*  Instituto de Econoeia Energltica (1987).
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Los rveguerimientos de energia vy de potencia
para cada  tipo de vivienda se muestran en 1ia
tabla 3.

T1PO DE NIVEL DE POTERCIA NEDIA POTENCIA MAXIRA (1994)
VIVIENDA INGRESO Usuarios Usuarias
1984 1994 aislados agrupados

A ALTO 146 191 1760 1060

B HEDID 87 132 1320 764

¢ BAJD 5t 63 880 375

Tabla 3. Demandas de potencia sedia y sixima
en diferentes tipos de vivienda'® [W].

La situacién ewergética en las zZonas rurales
de México es parecida, dadca la semejanza entire
las condiciones de desarrollo de ambos paises,

1.3 ALTERNATIVAS.,

1.3.1 FUENTES.

Para dar solucién a la demanda enevgética en
el futuro, se tienen basicamente las siguientes
opciones: hidrocarburos, carbdn, energia nucle-~
ar, fuentes alternativas de energia como la e~
nergia solar, edlica, geotérmica, de las mareas,
de biomasa, y la energia hidraulica.

La politica  del gobierno hasta ahora ha sido
deperder principalmente del petrdlec para abas-—
tecer de energia primaria al mercado nacional.

No se sabe cudrnto petréleo hay todavia. Es

posible que en el futuro se encuentren nuevos
yacimientos de petrdleo,. pers no es sequro. Si

1®  Iastitute de Econosia Energética (1987).
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e sigue con el actual ritmo de produccion, el
petroleo apenas llegard al aro 20zZ0,

Sin emkargo, dado gque el petrdlec es un re-
curso neo renovable, una situacién deseable seria
que no fuera usado para gewverar energia y que se
destinara dnicamente a la industria petroguimi-
ca, o en todo caso, dado que es un combustible
con uwa alta intensidad energética (relacidn e-
neygia masa) v por lo tanto facil de transpor-—
tar, su uso prioritarioco deberia ser en uWusos mo-
viles (transporte’ en lugar de en wusas Fijos
(generacidn de electvicidad), considerando ade-
mas Aque para esto Nitimo, en México hay otras
opciones (gue utilizan recursos renovahles).,

En cuanto al gas natural, hay posibilidades
de gque haya todavia yacimientos de gas natural a
gqrandes profundidades, de acuerdo con la teoria
del origen abidtico de los hidrocarhuros, la
cual todavia no se ha comgvrobado.

Cuando el costo del petrdleo y el gas natural
aumente, lo mas probakle es que se remplacen con
carhdén mineral (las reservas mundiales son enor—
mes), a partir del cual ce pueden producir un
gvran ndmero de combustikles sélidos y liguidos.
Lta produccidn de carbhdn en Méxiceo en 1930 fue de
194 GJ. La resevva en 1927 eva de 126 TJ.

De cualquier modo, el futuro del uso de los
combustibhles fésiles en general es incierto, so-—
hre tode por la posikilidad de que sus conse-—
cuencias ambientales sean muy serias:

Desde gue la concentracidn de diduido de car-—
hono se empezd & medir ern Hawaii en 1955, aumen—
to de 1S a 22 ppmyv (partes por millén por vo-—
lumevi) en 1981. No se cuenta con medidas direc—
tas previas, pero medidas indirectas sujlierer
que la concentracidn en 1860 era de entre 235 vy
290 ppmv. Hay 1nvestigaciones gue sugieren gue
s1i se clevara la concentracidén de diduido de
cavbona a 70 ppmv, esto producivia un aumento,

s Tomando en cuenta que desde §983 hasta ahora se ba explotado un minimo de 2.7
aillones de barriles diaries, que en aque! ahe las reservas probadas eran de
45,300 nillones de barriles (Energy Research Group, 1986) y que la preduccide
actual es de 3.5 HBD.
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glokal de la temperatura de entre 1.5 y 4.%°C,
lo cual pirovocaria & su vex tamhiocs en los pa—
trornes de precipitacidén, asi como el deshielo de
una parte de los hielos polares, gue producairia
inundaciories en amplias Areas costeras. A este
fendmena, inherente al proceso de comhustion de
los comhustibles foésiles, se le ha denominado e-—
fecto invernadero.

Otro problema asociado con la comhustidn de
combustibles fdsiles es el de la lluvia Acida.
El Ph normal de la lluvia es de entre S.6 vy
S.65 ., Sin embargo, en regiones industriales, la
lluvia se ha acidificade aun mas, con un serio
impacto en la flora y en la fauna (desaparicidn
de ciertas especies de Arboles y de peces en los
lagosr. La 1lluvia Acida se deke a las emisiones
de dioxido de azufre y dxidos de nitrogeno, gue
veaccionan con el agua vy forman acido sulfidrico
y acido nitricot#,

1.3.1.2Z Energia nuclear,.

LLa ernergia nuclear como fuente de energia es
un tema gue ha suscitado una fuerte polémica: En
primer lugar, es un mito la idea de que es una
fuente de energia bharata. La exuperiencia a nivel
mundial ha demostrado que el costo de la erergia
producida de esta forma por kiloWatt instalado
es mAs Aalto que el de otras fuentes (sobre todo
por los wiveles de seguridad gque requiere una
planta de este tipo»; ademas no hay gue olvidar
gsle la energia nuclear produce radiocactividad
como procesc inherente a su produccidén de ener—
gia (aun ey condiciones dptimas de servicio), v
que ésta (incluso en dosis pequedas) afecta la

" salud del tombve (hay  indiciss de que ern zonas
cercanas & plantas nucleares aumentan el ntmero
de casos de carcer y de malformaciones congéni-
tas)y.

La experiencia de México en este campo se li-

mita a la planta nucleoeléctrica de Laguna Ver-—
de. Al respecto podemos hacer algunas obhserva-
ciones:

12 Euergy Ressarch Group {1986),
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- Aurique en un  principioc se afirmabha qgue la
energia de Laguna Verde seria mas barata que o-
tras formas de energia, el costo de la planta ha
subido de 122 millones de délares en 1972 hasta
3,200 millovies de dblares en 1385, de acuerdo
con datos oficiales. Sin emkargo, el gobierno ro
ha incluido en estos costos wi los intereses de
las préestamos adguiridos, n1 los costos de des-—
mantelamiento de la planta al términe de su vida
til (unos m1l millones de délares), nwi la dis~—
posicion final de los desechos radiocactivoes. Se
ha calculado que, incluyendo esto, el costo real
es de cerca de &,I300 millones de 4ddlaves, canti-
dad mucho mayar ¢gque la necesaria para construir
plantas generadoras de electricidad con otras
fuentes. 5i ademas de ello afadimos costos rea—
lizados pero wnp admitidos, el costo de la yplanta
se elevaria a 13,000 millones de délares, de a—
cuerda con fuentes extraoficiales. De cualguier
modo, lo 4gque ha cestado la planta nuclear en
términios de petrdleo es al menos dos veces lo
que ahoryava en todp st tiempo de operacidn, vy
e300 pensando que no haya accidentes y funcione
perfectamente.

Ademds de todo lo anteyior, hay gue tomayv en
cuenta que todavia no se sake qué se va a hacer
con los desechos radioactivos qgue genere la
planta, ¥y gque los diferentes problemas Jue ha
tenido la ‘planta a 1o largoe de su construccidn
ponen o duda sn seguridad.

Por todo eso, en la actualidad no tiene sen—
tido haklar de proyectcs nucleoeléctricos, cCuan—
do no.se tievwe en México la tecnologia necesaria
ni sigquiera - para enfrentar un desperfecto en la
planta nuclear, vy, m&s aun, cuando hay fuentes
mis-apropiadas, como el petrédleo, que se estd
exportando de una manera irracional! (sobre todo
si consideramos gue con petrdlea se pagan parte
de los intereses de la deuda adquirida para
construir la planta nuclear) vy la eneryia hi-
draulica.

Pengamos que a largo plazo, la energia nucle-—
ar podria ser una opcidn barata y confiable para
generar energia, pero esto sélo en el momento en
el que se haya alcanzado la tecnologia necesaria
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para garantizar la seguridad en su mawvejo. Al
respecto hay dos opciones: la fisi1ém vy la fu-
sidén. Esta altima serd prohbablemente la megor en
el futuro; actualmente se investiga para lograr
la generacaion de energia a nivel experimental a
partir de la fusidn de Atomos de hidvégeno (que
produce una radiacidérn muchisime menor gque la fi-
sidn), pero falta mucho por avanzar en este ca-—
mino.

De cualguier modo, es necesarioc estudiar a
fondo las consecuencias de la contaminacidén ter—
mica que produce la generacidén de energia a par-—
tivr de comhustihles fésiles y de rescciornes nd-—
cleares: es decir, la energia al ser producida y
utilizada se disipa gradualmente en la naturale-
za en forma de calor, provocando una vuptura en
sy equilikbrio. Ademds para el caso de la energia
nuclear, hay gue considerar el problema de la
disposicion final de de los desechos mgue seran
radioactivos por miles de afos.

1.3.1.3 Energia solar.

Lma forma eficiente de utilizar la energia
solar ec para producir calor. Ademds, hasta aho-
ra s2 ha visto que el uso de la energia solar es
mas factible en dispositivos que o reguieren
concentrar la radiacidn del sol, ni mecanismos
de seguimiento, es decir, gue sean de haja tem—
peratura {(que operen a temperaturas de gntre &0
y 120°C).

Asi, la energia solar puede solucionar algu-
n0s usos energeéticos como el calentamiento de a-
gua, el secado de granos, la calefaccidn, la
coccidén de alimentos, y algunos procesos irdus—
triales de haja temperatura. Dado el cardcter i-
rregular de su disponibilidad, la energia selar
se. utiliza por lo general en Conjudincion con obra
fuentey por ejemplo, en el caso de usar la ener—
gia del sol para calentar agua, se cuenta ademas
con un calentador de gas para 1los casos en los
que la temperatura gque adquiere el agua es menor
a la gue se desea. Esto significa gue la energia
solar mo sustituye & otra fuemnte siro que dismi-
nuye si4 CONSUMO.
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Poyv lo que se refiere a la generacidw de e-—
lectricidad a ypartiy de eneyrgia solar, e&sta to-
davia na puede competir con otras fuentes, wpor
lo que su uso gueda restringido & los casos en
los gque el costo pasa a ser una consideracion
secundaria (sokre todo en lugares alslados).

Hay dos maneras de genevar electricidad a
partir de la enerqgia solar: la termica y la fo-
tovoltdica. Parece gue la primera (que concentra
la energia con espejos Yy mecanismos de segui-~
miento del sol) nio es una solucidn econdmica ac—
tualmente. tLa segunda, en cambic, tiene perspec—
tivas promisorias, saobre todo temande en cuerta
que los precios de las celdas fotovoltaicas ya
han kajado hasta 1,000 ddlares por kW pice ins-—
talado, y gue recientemente se ha logrado desa—
ryellar una celda fotoveltdica experimental que
convierte el Z1% de la luz solar incidente en e—
lectricidadid.

1.3.1.4 Energia edlica.

Eri cuanto & la erergia edlica, estamos iejos
de ypoder: utilizarla a gran escala. En cambio a
pequeda escala o en sistemas independientes, ha
demostrado desde hace sigles ser una fuente a-—
propiada para realizar tareas «4ue se acoplen a
la intermitencia del viento, tales como el bhom—
reo de ayla o la molieonda de granos. Puede ser
factible que se uwtilice para generar electrici-
dad en si1stemas peguedos conectades a la red.
Para fines mecanicos (sobre todo er sistemas de
homheo de agua) la energia del viento podria ser
factikle ecowdmicamente g1 se fabricaran a gran
escala los dispositivos para su aprovechamienteo.

1.3.1.5 Energia de las mareas.

La. energia. gque se ohtiene de las mareas ha
demostrado, en algunos paises, ser una . fuente

factible de enevygia. En el caso de Meéexico, toda-—

via no se tiene experiencilia en este campo, ypero

13 ‘Cosentario personal de Jacinto Viqueira.
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es posikhle que, dada la extension de su litoral,
sea una opcidn en el futuaro.

1.3.1.6 Energia de biomasa.

Desde un punto de vista energetico, se llama
biomasa & la lera, prodictos y residuos agrizo-
las y estiercol. Se puede guemar directamente la
riemasa o bien oktevrer combustibles & pavtir de
ella.

La enerygia de la hiomasa es de hecho la ener—
gia solar transformada a traves de la fotosinte-
sis evn energia Jgquimica. Esta se ohtiene ya sea
directamente en las plantas, o indirectamenrte en
los desechos orgdnicos animales.

La bhiomasa como fnente de everygia tirene en
determinados casos el i1ntonveniente de gque entra
ey competencia con el suministro de a&limentos.
Dada la escaszez de tierras de cultive, s& pueden
uwsar para energia tierras dificiles de cultivar
(por ejemplo muy 1nclinadas).

. La biomasa es en los paises en desarrollo una
fitente de energia del campo. En las ciudades se
le utiliza marginalmente (como por ejemplo la
lewa), derado en gran  parte a que los centros
urpanos suelen estar lejos de los lugares donde
se produce la hiomasa.

En Mexico, lps recursos organicos para ener—

gia estimados para 19790 son''; produccidn fores-

tal 1200 W de potencia media calérica per capi—
ta, ganado hkovino y mular IGO0 W, residucs aori—
colas 300 W.

tos combiustikles gue provienen de la kiomasa
se pueden clasificar bdsicamente en tres tipos:
los sé6lidos, los liguidos y los gaseosos.

Los sdlidos son la biomasa utilizada directa-—

mente para genevar. entrgia o bien & través de la
okbhtencidn de carvhon vegetal. £ste es producto de

N

ura combustién parcial de la lefia. Una granm pro—

34 - De acuerdo cen D. Hughart, Prospects for Traditional and Non-Conventipna}

Energy Seurces in Dsveleping Countries. Bance Nundial. EV4, 1379, citado par
Energy kesearch Group (1986).

7]
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povcion de la energia de la madera se pierde al
haceyr carhén vegetal, pero la mayor parte de es—
ta energia se pierde de cualguier modo en la
caombustidén directa de la leda para vaporizar vy
desalojar la humedad y para separar™ los elemev—
tos minerales incombustipbles. Si quitamos estas
peéerdidas inevitables, la pérdida de energia en
la fabricacion del carbkdn vegetal es muy pegue—
Ra. Las ventajas del carhkém vegetal sobre 1a le-—
fa como combustible urbamo son su menor conwtami-—
nacién, mayocr temperatura de flama y mayor cown—
trolabilidad. Actualmente se estd investigando
coémo mejorar los hornos de carboén vegetal y ha-
cerlos mas eficientes en el uso de la energia.

Como ya todo el sistema de transpurte (vehi=
cwlos vy akastecimiento de combustibkle), estd he—
cho para funcionar con combustibles liquidos,
los combustikbles ligquidos fue se puedern obtener
a partir de la Pbiomasa son buenos sustitutos de
los productos derivados del petréleo. Los dos
candidatos mas seguiros son el metarcl vy el eta-—
nol, aungque su densidad energética es menor dgue
la de los productos derivados del petrdleo
C19.9 Ml/kg el metanol vy 26.8 MI/kg el etanoll?,
comparadoe con 44 MI/kg para gasolina y 43 MI/kg
para el diesel).

El metanol se produce a partir del gas natu-—
ral o también se puede aobtener con la gasjifica-—
cién de la madera. De hecho asi se hacia hace
mucho tiempe, y actualmente se estd mejorando la
tecnologia para producivlo, aungue la competen—
cia con. otvos usos 4 la maders se daficil. E1
etanol se produce a trases de un proceso de fer—
mentacidn. que se basa enrr el de la produccionm de
ron, bilien conocido en varios paises. Se puede
produciy con cana de azncar o también con maiz,
sorgo o mandioceca. ‘

Por uwltimo, los privicipales combustibhles ga-
se0s0s que se pueden obterer a partir de la hio-
masa son el biogAs y el gas de gaségeno. El pri-
meyo es . un combustible de kaija intensidad cald-
rica, que se obtiere por medio de un proceso ex-—

'8 Sin eabargo . el etanol puro puede legrar una eficiencia mayor en |Aquinis 1]
alta compresion.
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tremadamente versdtil a partir de la biomasa de
hajJo gvado. Se usa solve todo en lugares donde
hay animales en estakios. Ert México se podrian
construir kiodigestovres en estaklos dovnide hay
ganado lechero, pov ejemplo,

El hiogas es una mezcla gue contiene de S5 a
65% de metano (CHd) y se produce a partir de la
fermentacién anaerdhbica de desechos humanas, a—
nimales y vegetales., Se pupde usar directamente
en cocinar, y tamhién en maquinas de combustidn.
Hay buenas posihilidades para su conversion en
electricidad, en lugares con suficiente suminis—
tro de desechos. Su proceso de obtencién produce
ademas un fertilizante organico, lc cual es una
gran ventaja. Existen millones de plantas de
biogds ew el mundo {(sokvre todo en China, India,
Corea el Sur y Nepal). Funcionan mejor en cli-—
mas calidos.

El gas de gasdgenc se produce desde el siqglo
XVII a partir de carbdn o de hiomasa: la caombiis—
tion parcial de madera y de otros materiales or-—
ganicos (cascaras etc) produce un gas con un va-—
lor calorifico bhajo. Se puede gquemar o filtrar
para su uso en maquinas de combustidn.

1.3.1.7 Energia qeotérmica.

La energia geotérmica proviene del calor al-
macenado en la corteza terrestre. Su potencial
tedrico es erorme {(en los tres kildmetros super-
fictales de la covrteza terrestre hay una enevgia
gue es 10 veces mas 4que la energia total de
los combustibles fésiles y nucleares)>; el pro-
blema o2 céme llevar dicha energia a la superfi—
cie. Hasta ahora esto se ha hecho por medio de
vapoer (gue idimpilsa una turbkiva) o de agua a al-—
tas temperaturas (para calefaccidén o para proce-—
sos industriales), pero estas opciones limitan
el aprovechamiernito de la energia geotérmica a
los sitios  donde la geologia de la corteza per-—
mite que el agua permanezca en un punto y se ca-
liente. Actualmente se estdyr investigando otras
maneras de llevar el calor de la corteza a la
superficie. En Meéexico existen algunas centvales
geotérmicas. ’

N
a
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1.3.1.8 Energia hidraulica.

Dado el carvacter de esta tesis, vamos a refe-—
rirvnos especialmente a la evtergia hidraulica,
anngue este capitulo estara enfocado pyrimordial-
mente a las grandes y medianas centvrales hidroe-
léctricas conectadas a la red nacionall's,

El potencial hidroelectvico de wun pais es po-
sihlemente mas conoclido gile TNinegan otTo YECUTSO
eriergético. Los efectos perjudiciales de los vi-
os en crecida y 1lo atractive de su utilizacién
ara 1rrigacion y desarrollo energétice han dado
como resultade un gran ndmeiro de datos hidrold—
gicos y topograficos en la mayoria de los gran—
des vios del pais. En las areas mas remotas, el
uso compiviado de la Totogrametria (mapas) y da—
tos meteorolégicoe han permitideo tamkién estima-—
ciones vazonakles del potencial de los vios pe—
quevios.

€1 potencial hidroelectrico estd estrechamevi—
te relacionado cov el régimen de lluvias y la o-—
rogvafia del pais. La distribucidn temporal de
lluvias ce caracteriza en la mayor parte del te-
vritorio nacional ypor una temporada de lluvias
abundantes en el vevrano ¥y una temporada seca, de
lluvias escasas, durante el resto de el ado.

El potewvicial hidroeléctrico hkruto teérico,
(que resulta de schreponer las curvas de isoes-—
curyimiento con las curvas de nivel), se ha cal-
culade!? en &0 GW de potencia media, en numeros
redondes. Si  bien este c&lculo vio es muy preci-—
s0, pevmite saker gue tan explorada estd una
cuenca hidrografica, al relacionar su potencial
hyruto tedvrico con el potencial identificado. E1
calculo del potewcial hidroeléctrvico identifica-—
do ee vealiza mediante el cowocimiento del gasto
hidrdanlico medioc amual en las caidas hidraulicas
aprovechables.

Evi la tabla 4 puede verse oue el desarrollo
de todo el petencial hidroeléctrico i1dentifica-~

% 13 inforsacitn referente a la enerqgia hidrdulaca fue obtenida principaleente
de Vigueira (1986).

De acuerdo con un estudio del Departamento de Antepioyectos de Plantas Hidro-

electricas de 1a €, F. E., 1983, citado por Viqueira (1986).
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do, constituido por 557 plantas generadoras,
permitiria generar una potencia medial® de
1%.£ GW de escurrimientos medios, o sea mids del
dobkle de la energia producida por los diferewntes
tipos de plarntas genevadoras en 1?3d. De ese po-—
tencial identificado, ce tewnian en oyperacion en
1983 un total de 4O plantas, que representaban
un 1d.£% del potencial identificado y 7 plantas
Mas en construccidn Jque aumewniardn la produccidan
en un I.&% mas del potemcial identificado. Estan
yendientes de desarrollar SS90 proyectos que re-—
presentan el 31.d% de dicho potencial.,

NUMERC DE PLANTAS POTENCIA REDIA
M § el tetal
En operacidn 40 2870 . 4.6
£n construccidn 1 708 3.6
Pendientes de desarrollar 550 16100 81.8
FOTALES 597 19600 100.90

Tadla 4. Pobencial hidroeléctrico en Méxica, 198317,

REGION NUNERD DE PLANTAS POTENCIA REDIA

i3 del total
Pacifice Nerte y Centro 81 4780 4.3
Pacitico Sur 133 [.3 3 [ 20.9
Golfe Nerte 120 26%0 13.5
Golfo Sur 63 22860 1.9
Sureste 100 5850 2.8
TOTALES 597 19600 100.0

Tadla &. Disteibucitn en ¢l territorit nacional
del potencial hidroeléctrico identificado.

1 los tetales pueden no coeincidir, debido al redendeo de las citras.

_En el case de 1a enerqia hidrdulica el usp de unidades de potencia media en
Tugar de energia anual peraite redaciorar fa::llente la potencia mdxima y la
wedia generable {ver la‘nota de la p, 9

37 Les totales no coinciden exactamente, éebida al redondeo.
Fuentes Comisidn Federal de Electricidad, Subgerencia de Ingenieria Prelimi-

nar Civil y Geotecnia, Departamento de Anteproye:!us de Plantas Hidroeléctri-
cas. Citado por Viguerra, 1986,
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La distribucién del poterncial hidroeléctrico
en el territorio nacional se muestra em la tabla
S Como puede verse, todas las regiones tienen
paotenciales hidroeleéctricos importantes, lao gue
permite ;jue la energia sea geneyada cerca de los
centros de Consumo.

La ernergia hidrdaulica come fuente de energia
eléctrica, tienme las siguientes ventajas:

1. La ernergia hidreoelectrica es un recurso
renovable. Los voldmenes de agua que dejamos co—
rrey hlasta el mar sin haberlos wtilizado para
generar electricidad (en aquelles lugares en los
que la topagrafia del terreno se presta para
ello) significan, por asi decirleo, wun desperdi-
cipo irrecuperable de enevgia.

2. Yn proyecto hidroeléctrico reguiere  una
invergidén inicial mayor due una planta termope=~
léctrica, pero sus gastos de operacitvn sorn mucha
menores, ya gue No consume combustible (esto san
contas gue el combustible 85 w producte no re-—
novakle). Par otro lado, el costo futurc de la
eviergia generada en una planta hidroeléctrica
estad muy poco afectado por la inflacidn, no asi
erc una termoelectrica, en la que 8l aumento en
los precios de los combustibles incide ewn el
casto de la energia generada.

3. Las plantas hidroeléctricas tiemen una
gran fleuwikilidad e opevacidn, ya gque pueden
respander rapidamente a los continwos cambhios en
la demarda de energia {(arrangques, paros y cam—
bPios de carga rdpidosy, a diferencia de lo gque
ocurre con las termoeléctricas, y sohre fodo con
las nucleoeléctricas.,

4. La componente nacional en el costo de las
wlantas hidroeléctiricas es actualmente de mas
del 70%, &ientvas gque en  las termoeléctricas
convencionales es del orden del S% per ciento.
Ademas, como en ur covta plazoc se podrian conc~
tralr en el pais las turbanas hidréalicas y los
generadores electricoes, la componente nacianal
podria lliegar a casi el 100 por ciento.

S. Tomando en cuenta que en Latinocamérica sé-
lo se ha aprovechado el 9% del potancial hidree-
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léectrico, vy dado gue ewn Mexico se ha alcanzado
un alto mivel en la ingenieria civil de los de-—
sarrollos hidroeléctricos, eéste podiria ser urs
campo propicic para la exportacioéon de invgenieria
vy tecnologia mexicanas.

&, Los desarrollos hidroeléctricas constitu-
ven frecuentemente parte de un aprovechamiento
hidrdulico dp uwsos maltiples, en cuLyo caso los
costos deben prorratearse entre los diferventes
usos.

7. Las plantas hidroeléctricas no sonr conta—
minantes y en gemeral tiewen una influencia po-
sitiva en el ecosistema de la regidn. Por otra
parte, su construccién constituye una fuente im-—-
portante de empleos ypara la mano de obra local vy
contribuye a mejorar la infraestructura de la
zona, mediante la apertura de vias de comunica-—
cion.,

€. Es una tecnologia comprobada.

Como desventajas de las grandes centvales hi-
droeléctricas podemos destacar:

1. Ent las centrales gue cuentan con una pgresa
de almacenamiento, el azolve llega a convertirse
en un  proklema sevio, na sélo porgque s el gue
limita la wvida util del almacenamiento, Sin0
también porque 1la cortina, al retevner los mate-
riales que arrastra consigo el rio, cambia el e~
quilibrio del flujo de sedimentos, como ha ocu-
rrido en las presas de Akosomba, en Ghana, y de
Aguan, en Egipto. La primera estd provocando que
el océano, al suspenderse el suministro de sedi-
mentos que antes recihbia, esté erosionando las
costas de Ghana, Togo y Benim, poniendo en: peli-—
gro puertos y carvretersc?. f£n l1a segunda, el a-—
zolve del Nile proporcionaba fertilizacién natu-—-
ral a la tierraj ahora se riega con canales, pe~
ro se esta fertilizando con productos quimi-
cos?,

2. Una planta hidroeléctrica con capacidad de
almacenamiento proveca generalmente la inunda-

3% Comentario personat de Osar Hasera,
3 Ceaentario de Francisco Torres Herrera en sy clase de Obras Hidesulicas.
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cidn de tievras y muchas veces el desplaczamiento
de la gente gque hakita en esa zona.

2. Las grandes y medianas cevntyvales hidroe-—
lectricas vequieren una tecnologia sofisticada.
El diseWo civil debe ser muwy cuidadose povgue
los riesgos son altos. GSe necesitan largos pe-—
riodos de informacidn hidrolégica vy de gesta-
cibn.

4. Se ha dado el caso de un incremento en las
enfermedades en regiones tropicales, deirido al
estancamiento del agua.

5., La corexitn de una central a la red eléc-
trica acarrea costos de %ransmisidn y distriku-
ciébn gue psiedern sobvepasar al 30% de los costos
de generacidn, y las pérdidas por transmisidn de
energia son altas??.

1.3.2 ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE ENERGIA.

Para logray que las fuentes de enevgia satis-—
fagan adecuadamente las necesidades futuras de

la sociedad, se deberan resolver dos prohlemas
1myortantes:

1. El primereo es que haya una concevdancia en
el tiempo entre la fuente y la necesidad. Por lo
que se refiere al sistema eléctrico nacional, el
problema es que la <emanda de ewergia em la ma-
drugada es igual at S0% de  la que se presenta
alrededor de las 20 horas. La variable demanda
de eriergia eléectrica en e}l transcurso del dia
hace necesarioc contar con la infraestructura ne-
cesaria para suminiztrar la demanda maxima aln

cuando la mayor wparte del tiempo la demawida séa
menor.

Por otre lade, si1 en el futwo, por ejemplo,
s5& provevyera ura parte impovtante de la evergia
primaria pov medio de celdas fotovoltaicas uki-
cadas en cafda azotea del pais?®, el problema que
hapria gque resolvey seria el inverso: leos valles

32 Lag phrdidas #n los paises en desarrollo sen de 7.5 por ciento. En Asta son

d¢ 15% (26% en Nepal), seqin Enevgy Research Group (1935).

23 Mg 5 gna hipdtesis descabellada, sebre tode si ou precis sigue bajande.
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(o simas) en el suministro (en este case en la
noche).

Actualmente los picos en la demanda se satis-
facen por medio de turianas de gas e hidroelec—
tricas. Ambas se pueden echar a andar y detener
rapidamente. Sin emirarqgo, 5i en el futuyo las
centrales de este tipo no pueden resolver 1los
picos en la demanda (o los valles en el suminis—
tro, de acuwerdo con el ejemplol), serd necesario
almacenar enerygia. Esto se puede lograr por me-—
dio de centrales de bombeo (gue existen ya en
sistemas eléctricos con alta proporcidn de nu—
cleceléctricas).

2. El segundo problema que puede surgir es la
concordancia ewm el espacio entre las fuentes y
las necesidades

Con esto nos referimos sorpre todo al trans—
porte: actualmente la mayor parte de las necesi-
dades energéticas de este sector se resuelven
cow hidrocarbkbuvros., Si en el futuro éstos se ago-
tan, sera wrecesario encontrar otra alternativa
gque satisfaga esta necesidad. Parte de la deman—
da de energia en el transporte se podrAd resolver
yor medio de electyificaciénrn, y el hidrégeno po-

dria ser una opcidn para el resto de los vehicu—
los:

El hidrodgeno es un medio de almacenar ener-—
gia, o de tranmsportarla de un lagay a otvo. Se
puede ohtener a partiy de la electricidad y pos—
teriormente usarse como combustible en maguinas
de combustion. Puede remplazar productos deriva—
dos del petyréleo en vehiculos, sin muchos cam-
bios ew éstos. Su combustion no es contaminante
¥ produce agua.

1.3.3 POLITICA? ENERGETICA.

La solucién 2l problema energético del pais,'

deperd considevar cada una de las alternativas

erxistentes ¥y comhinar las Jdiferentes fuentes

*+ Lo que normalatnie se Rlasa *pelitica®, tanto en'el dabite de la energia coso

tn otros, suele ser un anglicisso para *pelicy®, que deberia ser ads bim
"horwatividad®,

31
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disponikles e tal manera que se haga un uso dp—
timo de cada una de ellas.

Los dos puntes fundamentales de una politica
nacienal de energia deber ser conservar eviergia
(es decir hacer un uJso mads eficiente de ellad vy
prolongar la duracidn de los energéticos no re-

. novables, disminuyendo la deperndencia ewn los hi-—

dirocarturas y diversificando la oferta energéti-
ca.

Excepto en la calefaccioén de casas, la coci-
na, el consumo electrico residencial y el trans—
porte de pasajeros, la energia no es usada por
los consumidores finales sine por wproductores
que la wusan para produciy otros bienes y servi-
ecios. Las normas fiscales vy de otro tipe pueden
aplicarse a 1los sectores consumidores o a las
fuentes de enevygia para variar la estructura de
la produccién y el consumo de tal manera gque se
alivie 1a demanda sohre los recursos energéticos
MmAS e9cCasos.

1.3.4 LA ENERGIA EN EL CAMPO.

Las necesidades «de energia en el campo son,
ern primev lugar, las de la actividad agricola, vy
en segundo, las de la gente relacionada con di-
cha actividad. " ta agricultura es una actividad
que produce kiomasa ntil {(alimentos, combusti-
blies, fertilizantes, materias primas industria-
les, etc.). Su produccidén es tanm variada, que
muchos sistemas agricolas en paises en desarvro-
llo son  autosuficienters en productos agricolas,
aundgue el pais en si no lo sea.

Los flujpns comevciales de estos sistemas con
ctras Areas son pedquevos, par 1o gques =1 costo de
la infraestructura (caminos. .y  suministro de e-
viergia) que se necesita para apoyar tales flujos
es alto. Aungue los costos de.la infraestructura
vavian y son mids pagables en  Aveas dewnisamente
pobladas, son wuna restriccidén para el ritmo del
desarrollo rural. iy pais gue invierte ewn infra-
estructura rural obtiene pocas ganancias en tér—
minas de comercio y produccidn. Uno gque iwvierte..
en infraestructura urbana puede incrementar su



Situacidén energética

produccidn vy comeycio industrial mds rapido, pe—
ro enfrentard proklemas de dualismo entre las &—
reas urbanas Y rurales v de migracién ru—
ral-wrbana.

La gente cque habita ev las zonas rurales del
pais depende bAsicamente de la kiomasa como
fuente de enerygia. Esta dependencia esta en fun-—
ci16n de que tan  accesibles son otro tipo de e-—
nergéticos. La disponibilidad de energia en mu—
chos lugares esta disminuyendo a la par que 1la
oferta de energia de biomasa, debido a la defo-—
restacidn y al crecimiento de la poRlacidn. La
gente del campo en los paises en desarrollo con—
sume energia a niveles minimos (de suhsisten—
cia), es decir de una potercia media de 270 a
360 W per capirta (incluyendo distintas fuentes
de enevgia).

La poblacion del campo utiliza el combustible
digponible v tiende & mivimizayr el tirabaj)o vece-—
sario para la recoleccidn y la preparacidn del
combustible. For ellos mismos la tendencia es a
seguir pricticas de rveceleccidn de combustible
menos destructivas. May Z2eeigusldad considevable
ent el acceso al comhustihle y en consecuencia ewn
el costo de mano de obra del comhustible. Los
e no tievien terreno y las mujeves son A menudo
a los que les va peoy (tienen gue recolectar
para otros).

Cuando a las fuentes de energia se les asig-—
narn Jusos enn los cuales vesultan mas ntiles y son
mas eficientes, podemos decir dque mejora la re—
lacion entre la fuernte v el uwuso. Por ejemplo la
lefa, que proporciona calor al ser guemada, es
una fuente de primera calidad pava uwsos térmi-
cas,

Ademas de la relacidén entre la fuente y el u-
80, hay que considerar el procesoc de transforma-
cién. En el caso de la 1lefa, el proceso puede
ser ineficiente si la tecrologia uwtilizada des-—
perdicia una alta proporcidn del calor despren-—
dido. :

En la tahla & se muestran 10s dispositivos v

las fuentes que pueden resolver las necesidades
de energia de- comunidades vurales de manera mas

33
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TARER

Calent, aedia tesp.
Calent, baja tesp.

Ilyairacidn
Energia atc. estaciom.

Energia mec. advil

Calent, alta temp.

ALT ERNATIL

FUENTE

b1ogds

bosques energéticos
calor de desperd.
salar

electritidad
aninales de tirp
trabajo husana.
viento

bingds

bosques tnergétices
etarol

electricidad
energia nidrduiaca
anizales 4e tiro
trabaje husanve
etanol

bosques eaergétices
bingds

biugds

carbén vegetal

v Aas
DISPOSITIVO

queaador de gas

estuta de [eRa o carbén veg
estufa de FeRa o carbén veg
catentader, secador

148p, incandest. o fuoresc.
trapiches, etc

dipasitivos dr pedales
aslines de virnto

adquina. de bisgds

sdquina de gas de gasdgeno
sdquina de combust.interna
sotor eléctrico

turbina

arado, e%c.

dispositivos de pedales
ndquina de coab. interna
niquing de gas de gasfgeno
#dquina de bisgds

harhe

harad.

Tabla 6, Seleccidn de fuentes y dispositivos de energia para comunidades rurales,

de acuerdo con critertos termodindmicos?s.

eficiente, desde

co.

ur

punto de vista termodinami-

Para poder establecer un criterio de deci-
sibrn, ademas de considerar los costos y henefi-
cios de cada alternativa y su racionalidad erer-—
gética, hay due tomar en cuenta la concordancia
en el tiempo entre la tarea Ccunsumidora
gia y la fuente (si: es mala, se hace necesar:io
el almacenamiento de energia, gue es caror; la
primacia de las vnecesidades bAsicas; la autosu-
ficiencia local vy la independencia del sistema,
proveyendo participacion y control social.  Se
debe ademas procurar usar.como pimera alterna-—
tiva las fuentes renovahbles y tratar de minimi-
zar impactos amkientales wnegativos.

Jde enev—

28 4 partir de A, K. M. Reddy, (Ver nmota anteriar) *The design of Rurgl Energy

Centres®, en Rural Technology, Bangalore, 1980, citade por Meier (1981).
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Ahora bien, dentiro de un programa de desarrvo-—
l1lo de wuwna area rural marvginada, ;cémo se mani-—
fiesta un avanrce ernn  teérminos de fuewites y usos
de energia®”

Con relacidév a las fuentes, el programa dete—
ria conducir a la utilizacién de fovrmas de enev—
gia mas nobles y versatiles, que a su vez permi-
tan un  aprovechamiento méds eficiente de los vre=-
CUrsos.

Poy otva parte, deberian aparecev™ nuevos usos
en la estructura de consumo, Cemo censecuencia
de una mayor satisfaccién de necesidades.

La mayoria de las necesidades energeéticas de
los pohladores rurales pueden ser satisfechas
corn los cembustibles caldricos, como la lefa y
el bhioygyas. Estas son fuentes de bajo grado, gue
producer sélo temperaturas medias (e compara—
cidn con la energia mecdnica v 1a eléctrica, gue
pueden generar temperaturas  muy altas). Los
principies termodindmicos qQue rLgan e COnver—
S10v en energia mecanica limitan severamente la
eficiencia maxima oue se puede lograr, pero, pa-
ya Jenrnerar calor, son una ftuente de energ:ra a-
propiada.

La electricaidad, en camnio, es wna energia de
aito grado, Y se usa melor en ds0s Mmecanicos vy
de iluminacidén. Con usos termicos, la electrici-
dad vo es genervalmente la mejor opcidn: dehe ser
la excepcidn mas gue la regla. Por eso vesulta
poco apropiada para muchos de los usos de evier—
gia gque se vequieren en el campo, como la coci-—
wa, la nixtamalizacidn, el calentamiento de a-
gua, etc.

El campo de aplicacidon de la electricidad, de
acuerdo con esta logica de eficiencia scondmica
¥ enevdgetica, esta en la iluminaciéw v en la a-
nergia mecdnica estaciraonarvisa 2% deciv; motores
electricos tijos, 1o cual excluye al transpov—
te), tareas para las cuales es una fuente de =2
nergyia de alta calidad.

Evi conciusion, la electricidad en el campo
permite disyponey de una ilumivacidn de mucho me—
jor calidad  que la que se obtiewe por otros me-—
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dios (iexcluyendo al sol por supuestol!)d ¥y, sokre
todo, ahre las posibirlidades para la instalacion
de molinos de nixtemal, bomhkas para riego o a-—
bastecimiento e agus, aserraderos, talleres de
carpinteria o herreria, despulpadoras de cafe,
molinos de granos, telares, talleres .de costura,
empacadaras, etcetera.

La electricidad facilita la 1instalacidén de
clinicas, alumbrade vy otros servicios; sirve de
incentivo para que gente capacitada trabaje en
Areas rurales; mejora la calidad de servicias e-—
ducativos, de salud, etc.; permite gque las fami-
lias tengan acceso a dispositivos domésticos,
restringidos antes a las areas urbanas; promueve
el establecimiento de agro—industrias, con 1lo
cual, aumentan las oportunidades de empleoc y au-
menta el ingreso (esto Ultimo también se solu-—
ciona cow energia mecanical, e indirectamente,
evita la migracidn hacia - las zonas urbarnas. En
resumen, mejora la calidad de vida de los habi-
tantes de las zonas rurales.

Es evidente gue una demanda de haja densidad,
dispersa y vinculada a los usos domésticos, red-
ne condicigres adversas para el propdsito de in—
troducir la electricidad en el campo. No obstan—
te, son esas las condiciones mas frecuentes y a
ellas deberan adaptarse las soluciones gue se
proporngai.

Las formas usuales de abastecimiento eléctri-
co a areas rurales son motiveo de permanente disw-
cusidén y andalisis., Estas formas, que se dernomi-
nan 'convencionales" por su difundida utiliza-
cidn, se basan en las siguientes alternativas:

-~ produccidn centralizada y distribucidn mediar-—
te lineas de media tension, y

~ generacidén aislada mediante grupos electroage-
nnos alimentades con combustibles derivados del
petréleo.

Los keneficios de la electrificacidn. rural
por medio de extensiones de la red han sido
puestos en duda?®, dehido a los altos costos que

34 Banco Mundial, Electrificacidn rucal, (1976), citade por Ins!ituéo dz Econo-
sia Energitica (1987), . :
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implican, al elevado wivel de subutilizacidn de
la capacidad instalada gque se da durante los
primeros diez afos y a la imposihkilidad de esta-—
blecer tarifas qgue reflejewn los costos.

Con relacion al esquema de gemneracidn aislada
mediante grupos electrdgenos, las criticas se
centrarn en el costo elevado del equipo, las di-
ficultades de cardcter opevative (costo y bLrans-—
porte del combustible en zonas caracterizadas
por infraestructura de transporte deficiente) vy
la ausencia de lineas de financiamiento accesi-—
bles.

De acuerdeo con lo expuesto, parecevia Jue las
alternativas llamadas ‘'convenciornales" wo se a—
decdan & las necesidades gque se manifiestan en
las Areas rurales, ni al perfil socicecondémico
que las caracteriza.

Por su parte los modos "no convencionales" de
abastecimienta de energia, pueden convertirse en
una alternativa complementaria de los modos
"convencionales" para dar solucidén & los reqgue—
rimientos del poblador rural. Para ello es nece—
saria una planificacidn del suministro de enev—
gia eléctrica, evaluando modelos alternativos de
abastecimiento.

ta metodoloygia propuestal?, en general, para
1a introduceién de cualguier fuente de energia
dehe responder a los siguientes objetivos espe-—
cificossz

1. Insertar 1la planeacidén energética como
parte integrada a la planeacidon del desarrolle
de un area previamente derinida.

2. Cansiderar la escala del reguerimiento vy
el contento socio-—ecovidmico en el gue se inseyr—
tard el esguema de abastecimiento planeado.

3. En este contexto, analizar los yegqueri-
mientos domésticas de energia del poblador rural
a través de un modele analitico que pevrmita de-
terminar los mniveles de consumo por  Wsos, &si
como las fuentes utilizadas.

37 Per ¢l Instituto de Econemia Energética (1987).
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4. Incorporav todas las altermativas de abas—
tecimiento convencionales a no convencionales
e los recursos naturales y el desarrolio de
tecnologia de la regidn hagaw viakles.

S, Desarvollar una solucidn combkinada con las

fuentes y tecnologias disponibles, gque optimice
el programa de abastecimiento resultante.

&. Awmalizay y compavar las soluciones en es-—
cala micro vy macroeconomica, rervmitiendo optar
por la decision de miviimo Costo econdmico o por
soluciones altermativas que madimicen otvos e-—
fectos huscados.

La propuesta deke implicay un estudio que
contemple:

1. U diagndédsiico regional socio—econdmicao y
enevgético: Para el sector energia, debeva de—
tevminarse la amportancia relativa gue ge le a-
signa en el modelo de desarvollo, explicando los
beneficios «oue pueden esperarse de la satisfac—
cion de los reguevimientos energéticos ewn el a—
rea rural. Desde el punrto de vista de la infor-
macidn a ufilizar, resultaria dptimo disponer
del malance energetico de la regidn, construido
a partiv  de la idewtificacidn v cuantificacién
de los uses finales. 5i dicha infermacion wo e—
Histiera, serd pertinente recopilar covn la mayor
desagregacidn posible, 10s datos relativos al
consumo, identificando fuentes y usos hasta el
nivel gue los datos existentes lo permitan.

?

2. Una evalnacion de los vequerimientos ener—
géticos del pobladoyr vwural: Les métodos de pro-
yeccisn de demanda basados ew infarmacion histo-
rica de consumo no son aplicakles en las regio-—
nes rurales rdownde, por lo general, no se regils-—
tran dates para la identiticacidén de los congu-
mos. La proyeccidn se hasa, entonces, en la si-
mulacién  de los compertamientos del sector ru-
val, principalmente en cuante a la posibilidad
de satisfacer determinados usos. La determina-—
cién de los vedquerimientos de enevgia por fuen-—
tes y usos se rvealizard mediante encurstas..lLa
informacidén vevelada dekhe facilitar la detevmi~-
nacidn de la estructura actual por fuentes vy u-—
sogs de las necesidades de energia final y atil,
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y las posibilidades de sustitucidn de uras fuern—
tes por otras.

. Una evaluaciogn del potencral de las fuen—
tes energeéticas disponikbles en la regidm: Es ne-—
cesario analizar el consumo de energia a partir
de los wusos finales, incluyendo la totalidad de
las fuentes que participan del mismoe y desde a-—
11i identificar la pesikilidad de incovporar una
nueva fuente de energia.

4., Hacer una correlacidn entre reguerimientos
v fuentes. Seleccionar las tecnologias mas ade—
cuadas.

En 21 caso particular 4e la electricidad, la
metodologia que se propore, ademas de contemplar
los puntos antes menciornados, deberd:

1. Describir las modalidades rmperantes en la
region respecto a la relacidén entre la compawmia
eléctrica y los usuarios de la electricidad vy
las formas usuales de akastecimiento de las res-—
tantes fuentes de energia.

2. Evaluar 1las posikilidades de la sustitu-~
cién de otras fuentes por electricidad y de in-—
corporacién e equipamierto domeéstico, asi como
la capacidad de pago de los potenciales usuarios
{lbs excedentes econdémicos gue los potenciales
wsuaritos estan dispuestos a destinar al pago del
servicio eléectvricod, y su actitud hacia la elec-
tricidad.

Para un analisis completo, se deke corocer
entre otras cosas:
- la composicion familiar yv actividad producti-—

va, de modo de defivir zu capacidad d4e ahovro,

~ el mivel de participaciéon social, peara inferir
la disposicion de los usSQari10s a Cooperar en pe-—
guiehos sistemas auwtogestivos,

- los consumos por fuentes,. para determinar re-—
querimientos de energia neta y -

- la pemetracién de la energia eléctrica ew cada
uso, a partir de la fecha de conexion y habitos
cotidianos de utitizacion de artefactos de vi-
viendas ‘gque vya cuentan cow el servicio eléctri-—
co, para determinar demanda de potencia y curva
de carga diaria.
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En resumen, depberd analizarse s1 los métodos
propuestos al pobhlador rural para posibhilitar su
acceso a la electricirdad, guardan uia relacidn
adecuada con la escala vy la distribucidon espa-—
cial de s rvequeraimientos vy =51 taman ev cuewnta
s si1tuaciodn S0C10eCOoNOmMiICA.

Una ve= hecho =ate awvndlisis, estaremos en
condiciones de evaluar las alternativas energe-
ticas gque tierne una comunidad ruvral.

Ya antes hablamos de las altevrnativas "con-
venpcionales® de suminlstro de eviergiad 3 las Ave-
as rurales. Ahora veremos las alternativas lla-
madas “wo convencionales”,

Dentro de las alterwativas “vo convenciona—
les" para sistemas aislados estan:

1. Mejoramiento de las tecnolegias tradicio—
nales: conservacién, refarestacion y cultiva de
bosgues energéeticos, es deciv dedicados exclusi-
vamente & la produccidon de biomasa gpava evevrgias
estufas de lewa mAs eficientes; hornos de carbdn
vegetal mas eficientes. Es muy 4dificil 4que 1la
leda y los combustibles de hiomasa se utilicen
para genevrayr electricidad, sobvre todo dada la
actual deforestacidén del pais.

Z, Biamasa.

3. Viento.

4. Enevrgia solar.

S, Energia hidraulica a pegqueda escala.

La solucién al proklema enevgético del campo
en México no puede ser contemplado como una sola
opcidén. Cada lugar tiewe sus proplias caractevis—
ticas y sciamernte wna evaluaciom de las posibles
fuentes de energia y su viabilidad econdmica po-—
dra indicar cudl es la mejor alternativa para
cada caso.

La primera opcién es basicamente refovrzar las
formas de suministro de energia tradicionales. en
el campo, 50lo0 qgue de manera mas racional. De la
segunda, la tevcera y la cuarta va hablamos en
el subcapitulo anterior. La guinta opcidn es el -
tema de es5ta tesis .y a ella rnoas refeviremos ew
el siguiente capitulo.



II ‘
LA ENERGIA HIDRAULICA A PEQUERA ESBCALA
EN EL MUNDO Y EN MEXICO.

2.1 _INTRODUCCION

La energia hidroeléctrica se ha utilizado
desde tiempos remotos para impulsar ruedas hi-
dravlicas con distintos propédsitos. En México se
empezo a usar desde la época colonial, en parti-
cular en  usos relaciowmnados con la mirveria. "E1
invento y perfeccronamiento de las turbinas hi-
drdaulicas v el desarrollo de los generadores e—
lectricos duvante el siglo pasade permitid un a—
provechamiento mas eficiente de la energia hi—
dra&udlica para genevar energia eléctrica, la cual
no selo podia usarse localmente, sino también
transmitirse a grandes distancias, gracias ail
invento de la transmisidn eléctrica a alta ten-
3ion",

La energia hidraulica se asocia gJgeneralmente
con las grandes centrales haidroeléctyricas, pere
tambieénn los pequedos aprovechamientos hidrdauli-
cos han <demestrado ser una fuente de eneryia e-
condmicamente factible., Estos no son tal vez la
solucién energética del pais, pero creemos sue,
para las 4&reas rurales wno electrificadas y que
cuenten con potencial haidraulicoy son por lo ge-—
neral la opcidn mas wviable.

En este capitulo vamos a referirnos a las pe-—
gquenas centrales de enerayia hidraulica (PCEH),
como opcidir pava el arastecimiento de enervgia .
mecanica y eléctrica en Areas rurales.’

1 Ulqﬂe\ri((l?Sb);
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2.2 CARACTERISTICAS DE LAS PCEH.

2.2.1 CLASIFICACION.

La clasificaci1én entre las peguenas, medianas
Y Jrandes centrales hidroelectricas es totalmen-
te arbitraria. Hay quiemnes? proponien uplcar 1la
frowmtera de las pequefas centvrales erv 1 MW. Sin
embargo, considevamos gque la siguiente clasifi-
cacion’® es m&s cédmodacz
gyandes — mas de SO MW,
medianas — entve 10 y 50 MW y
peqgquielas — menos de 10 MU,

A su vezr las pequerias (termino genericol se

. subdividen ews

peqgueiias (termino especifico) — entre 1 MW v
10 Mu,
mimis — enire 100 bw y 1,000 kW y

micios = menoas de 100 kb,

Los vangos de cavrga parva los desaryollos hi~-
drgeleéctricos pueden sev definidos como sigue:

carga grande - mas de 100 m,
carga mediana - entre 13 y 100 m vy
carga pedquavna — menos de 15 m.

2.2.2 ASPECTOS GENERALES.

Normalmente el diseRo de las obras de pedqueno
vamato 2a vepetitivo y hacsado en la experiencia
aobtenida en - las grandes olvrac. Ee frecuente gue
no se tomern en consideracion los problemas y ca—
racteristicas especificas de las FCEH,'que las
hacen muy distintas de las grandes cevitrales hi-
Aroelectricas. ’ s

Las consecuencias de esta actitud se tradu-
cevn, al realizar la planeacidwn de la obra, en
procedimientos constvuctives complejos, que re-—

gquieren de administracion especializada, magui-...

Naria costnsa vy movimiente de personal especia-—

2 feter (198Y).
Propuesta por £, I, Power Services Inc, (1984).
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lizado hasta el sitio de la obhra. Este enfogque
se caracteriza ademas por una baja utilizacian
de la mano de obra local y urn uso limitade de
materiales y tecnologia de la zowa.

Lo mas adecuado es el uso de equipos econdmi-—
cos y simples de operar, la incorporacion a la
obra de materiales de la zoma, el uso de mano de
obra local que, ademas de crear empleos durante
la construccioén, familiarice a 1los habitantes
del lugar con la obra y los prepave para la ope-
racién y mantenimiento relacionados con el pro-—
vyecto. Se debe disenar de tal modo que la opera-—
cion y mantenimiento no requiera de grandes co-—
nocimientaos.

Una PCEH se construye en unos cuantos meses,
ya gue no requiere de grandes perviedos de estu—
d4ies y su procesc constructivo es menos sofigti—
cado, Su maguinaria debe ser robusta, sencilla y
facil de mantener. Se debe uwsar en lo posible la
mario de obra y materiales locales, para gue los
costos bajen.

Se dehe huscar la participacion de la comuni-
dad en todas las actividades (planeacidn, cons-
truccion, operacioén, mantenimiento y dgestiand.
Esto aumenta las posibilidades de exite del pro-—
yecto.

£s poca la experiencia e s5e tiene en Méxice
de un disedo basado en procedimievtos de cons-—
truccidén orientados especificamente & obras pe-—
quteras, vy, en lo que vespecta & las PCEH, la ex-—
periencia es practicamente nula. Por eso, para
hablar de sus caracteristicas wos vamos a kasar
en la experiencia obtenida en otros paises.

En resumen, es una caracteristica especifica
de los sistemas peguedos el uso Ae una tecnolo-—
Jia . ogque aproveche al maximo 1os recursos locales
o apropiados al lugar. No hay que cometer el e-
rror de guerer adaptar la ftecvnologia de gvan es-—

cala en las PCEM. Por el contvario, hay gue Lus<

car que en un future se pueda utilizar la tecno-—-
logia local y apropiada en sistemas de mayor ta-—
mano.

a3
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Las FCEHM dekern concebilirse como parte inte-

yrante de wun prodrama de desarrollo mas amplio,
que incluya la creacidn de peqgueiias industirias
Yy 51 es posible, urn preyecto de uso multiple

del agua.

El establecimiento de ura organizacitn local
que se encargue de la PCEH, asi como la capaci-
tacion de sU personal administrative y teonico,
es sin  duda mas dificil que <ontroalar la PCEH a
traves de una agencra central del gokierno, pero
es un enfogque mas promisorio y un elemento deci—
5ivDo para aumentar las posibilidades de €xito.

Los errores mas frecuentes gue se han cometi—
do hasta abora en otros paises son los siguien—
tes:

{. Usar diseros y tecrnicas de construccion
propios de las granmdes centirales. Esto se enpli-
ca porgue las agencias gubernamentales y compa—
wias de ingenieria harn adguairido experiencia en
las grandes okras, y es ngrmal gue pretendan u-
sar 1los mismos di1seiros Y tecnicas de Consbpruace
cidn (sédle a uma estala mennr). Esto les ha dado
a las pegueRas centrales la fama de caras. Desde
luego, este se soluciorna wutilizandes wunra tes—
nologia aproprada para la construccion de na
PCEH.

2., Guerer desarvollar al maximo el potencial
existente sin tomar en cuenta la demanda real de
energia, con la erronea suposicion de gue ita
carga se dard poy si sola, £s decir, por hacer
proyecciones demasiado optimistas del crecimien—
to de ia carga, sin conoceyr el valor real de la
energia de altoe gyvado para la gente, asi como de
sus posibilidades y su deseo de pagar por ella.

2.2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.
En comparacian con otiras fuentes de ernergia,
las PCEH tienen. las siguientes ventajas:

1. Sor una fuente de energia revnovabkle, lim-
pia, y segura.
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Z, Su potencial energeéetico estd disperso, lo
cual corvesponde a la poblacion ruwral dispersa.

2. Pueden ser la unica alternativa viable pa-
ra el suministiro de energid en areas yvurales. Es
decir, en machas comunidades aisladas, de difidi—
cil acceseo, la conexidn a la red o0 1mcluso el
transporte de combustibles es ivcosteable.

4. Son un foco de promocion industyrial en o=
nas aun sin desarvollar, dCon electricidad se
pueden promover actividades produactivas dentro
de la comunidad.

S. Se puede utilizar la evergia mecanica gi-
ratoria divectamente para mover maguinaria, s$in
necesidad de pasar poyr 1vnitermediario de la ener-
gia eléctrica, gque provoca perdidas de energia y
aumento de costes. Esto resuita muy atil en co-
munidades aitsladas donde la evergia mecanica se
puede usar productivamevnte pava la molienda de
riiittamal o para mover algun taller.

t. Pueden actuar como centrales de apovo,
cercanas a los centros ruyrales de consumo, Yy a—
tender los servicios minmimos en caso de emergen—
cia, sin dependeyr del suministro de combustibles
fésiles.

7. No tiewew los impactos ambientales de las
grandes centrales:
= inundacion de areas cultivaples,
~ desplazamiente de comunidades,
- cambios en el equilibrio ecoldgico del rio,
- modificacién del paisaje vy
- aumento de cievtas enfermedades.

3. Pueden aprovechar embalses ya ceonstruides
{(de regulacidén o de riego, por ejemplo) para
producir eviergia.

F. En la @scala miero no se requiere la so-
fisticacion tecnoldgica caracteristica de los
grandes sistemas hidroeléctricos.

10. Puede wutilizarse ern s¢ construccidon mano
de obra vy materiales locales (no sdélo acero vy
concreto), de costo reducido. En occasiones, QAN
‘parte de 1la tecrnologia puede ser nacional.

45
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1l. Mo necesitan Eersonal altamente califica-
do.

12Z. Hay wvarios tipos de turpkinas adecunadas
pava una PCEH que ypueden ser fabvricadas vegianal
o nacionalmente.

13, En las micrvo-centrales se ypueden admitir
rendimientas mas hajos en los eguipos, lo cual
implica un ahorro considerakle en la inversidn.

id. La regulacion y control de la central
pueden ser totalmente automaticos.

15, Los sistemas eleéctricos pedqueilios no ve-
qurerey de redes de distribucion de alto volta-
Je, que son caras y producen pérdidas de ever—
gia.

1&. Em los s:stemas pegquedos, se pueden admi-—
tir mayores fluctuaciones de voltaje y frecuen—
c1a electrica due en log grarndes.

17. Los sistemas hidrdédulicos peguewos rne re-
gidieren del enorme trabajo de recoleccidn vy pro-
cesamiento de datos hidrolodgicos propio de los
sistemas mayores, en los cuales es tal la magni—
tud tanto de la inversidon de mecutrsos como de
las consecuencias de su eventual falla, que re-—
sulba inadmisible tanto sofnestimar como subes—
timar el gasto y la avewnida de diseo.

£1 caso de las pequefas centrales es muy di-—
fevente:

Evi primer luwgar la cortina, enm caso de que
esta sea MECESArla, ©5 Un2 akva tan peguefia gque
N0 resultaria nl desastrosa su falla ni demasia-
do cara su reconstruccidn. (Desde luego que hay
que procurar  hacer las cosas de la mejor manera
posikle, ypero lo que hay que evitayr es que en
hacer estudios se dediguen mayores vecursos de
los gque se necesitavian para veconstruilr una pe—
quena cortina.n

En segundo lugar, wo es5 tan grave gque la PCEW
este suhbdimensionada, va fue en casa de ser. in-
suficiente se puede ampliar; wi sohredimensiona-—
da porgue no es tevrrible gque deje de funcionar a

veces por falta de agua, y porgque, de todes mo-—
d0s, de wuna PCEH no deben devpendev servicios e-
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senciales como un hospital, pergue siempvre enis—
te la posibilidad de gue se descomponda por al-
qunos dias. Ademas, cuando se diseda de acuerdo
con el gasto mivimo en lugar de con un criterio
de optimizacién de la utilizacidnm del gasto, eso
es muy 1ravo gque ocurra.

Como contrapartida deke decirse gue:

1. Ne son una solucion para el problema ener—
getico de ningdn pais. Pueden splucionar el su-—
ministro de energia en areas ruvales, apartar e-
nergia de apoye, diversificar las fuentes de e-
nergia e incluso ser piliezas clave en la primeva
etapa del desarrollo industrial de un pais,y pero
no son una alternativa para la produccion masiva
de energia.

Z. La tecnologia de las peguedas centrales no
se puede cornsidevar "apropiada', entendiendo por
esto el dominio técnice por parte de los usua—
r1086.

3. La cantidad de energia que puaede generar
una PCEH  es limitada vy depende de los recuvsos
hidrdulicos con  gue se cuente, no asi la cone—
rion a la rved, gue permite un consumo pyactica-
mente ilimitado de ensrgia electrica por parte
de los usuarios.

4. Hay que apyovechar la energia cleéctrica en
el momento en el que se la produce porgue es de
dificil almacewamiento, por eso su Jjeneracion se
tiene gue adaptar a la demanda.

Z. El factor de carga (relacién entvre la po—

tencia media consumida y la potencia iwstalada)
de una PCEH es normalmente hajos: puede ser de un
d40% cuando se usa para algan tipo de industiyia,
o del 20% en el caso en que suU wso sea puramente
domestico*.

2.2.4 ASPECTOS ECONOMICOS.

Es comaw que se justifigue la centralizacién
de la generacion de energia con avgumentos eco—

. De acuerde con C. L. Peser Services [mc, (1984},
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némicos de escala: se dice, y hay razon en ello,
gque cuanto mas grande es una glanta (hasta un
determinado limitel, mas pbarata rvesulta la uni-
dacd de enevrgia generada. Sin embhargo, en el caso
de los sistemas muy peguedios, ocuryre aldgo que
escapa a dicho razovamievito : 1a untiliraciow de
tecrnologias locales o apropiradas pevmite Jue se
presente una economia e escala inversa, En el
caso de la energia hidroelectrica, dicho fenome-—
ne se presenta bajso el umbkral de los 100 kW,

La mayovia de los proyectos ezondmicamente
factibles son wormalmente desarvollos a gran es—
cala dende se han realizado economias de escala.-
Sinn emhargo, en algunos casos estog pueden ser
fimancievamente mevros factibles que los desarro-—
lios a pequeda escala, particularmente 51 se
quirere suministrar enevgia a sitios alejados de
la red central.

"El razonamiento economico tradicional contra
el desarrollo de las cenlrales hidréanlicas muy
pequenas estd  empezando a dekilitarse [..-1 pov
la experiencia obktenida ev el funcionamlernto de
muy gyvandes empresas. £ una proposicidn comian
que cuarto mas grande sea el numero de unidades,
menor sera el precio de la wunidad, Es facil en—
tender como los costos de operacidn y de capital
para un  rancho, una fakrica o una central eléc—
trica no aumenlan en preporcian a su produccidn,
Yy gque, por lo tanto, mientras mAs unidades se
produzcan, mas se distribuirdan los costos fijos
Yy de operacidén. Sin embargo, en contra de todas
las teorias econdmicas, muchos pegueiios Negocios
y talleres pueden todavia funcionap exitosamerte
compitiendo con los gigantes, por varias razo—
nes, que también se aplicanr a las centrales de
generacidn de energia. Al disminuir &1 tamafo de
la unidad, el involucramiento de 1os oyperadaves
con su trakbajo se vuelve mas intimo, vy, wor tan—
to, tiene mayores posibilidades de desemhbocar en
una mayeor eficiencia y mejoy mantenimiente. Por
otro lado, los costos de mano de obra de una
gran empresa - pueden ser mayores gque los de una
peguena.”®

. Water Power and Dam Conmstryction, Eners 1979, p.25, citado per Nejer (1981).




Energia hidraulica

Una de las principales limitaciones para lo-
gvrac la implantacion de PCEH es la relacienada
con los costos iniciales de construccion, sobyre
todo en comunidades donde la capacidad de ahorivo
23 muy limitada.

Los coestos ypov kW de una PCEH varian mucho
con el tamarno v la carga hidraulica. Siguiendo
un enfogque convencional, el  HBanco mundilatl en
L1390 propuso costos de ewtre 2,000 y ZT,000 d6la-
ves por LW instalado. ta JLADE en ese mismo adfo
daka como dato entre 1000 v ZOOO/W. Jtha agen—
cia alemana de desarrollo entre H2000-$ION0 k.
Segqun el enfoque cownvenrncional, el costo del e-
quipo swele ser el 07 del costo total, si se
tiene wna carga hidranlica de mas de 20 m, vy el
4a0% si la carga es menor, E) costo promedio del
eqtipo convencional es de $EIOW.L

Cor un enfoyue de tecnologia local les costos
bayan considevahlemente:

1. A partiy de la euperiencila obtenida en fNe-—
pal, Taitandia e Indonesia el costo del eguipo
es el Z6% del costo total, y en promedio es de
FZ6T/kW. Las centrales menores de 100 kW sorn mas
baratas gue otras un poco mayores. Seguan un es—
tudic realizado en Mepal, hay dos rangos de fac—
tibilidad econdémica mayor, el pvrimere entre los
2y laos 30 kW (o hasta 100 si H»Zm), el seqgundo
entre t y 3 M.

2. En Chiva, la energia de las PCEH es mas
barata que la de la ved, sobve todo por los al-
tos costos de distribucidn de la red. En el con—
dado de Xinhui el precic de la electricidad que
genera una PCER es de US $1d4/67 ($0.0T/7kWh), el
de ia @2lrociyvicidad que suministra la red es de
US $23/GT. (30,084 /kWh) .

Las tarifas de electiricided tienen dos compo~
nentes: una por tener una cierta cantidad de e&-
quipo de generacién listo y otra poy el consumo
de energia real, (Por lo 4gue se refieve a los
costos, en wuna hidroeléctrica la primeva es ma-
yor, ¥ €n una termoelectrica es la segunday. La
tarifa de do0s partes vegiliere medivr el consumno
de energia de cada consumidor, asi como 1 de—
marita prico en potencia. Si el 0% de los consu-—
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midoves son  pequedos. medir esto sevia algo muy
carvo {en Mexico tas industrias si tiernen esa ta-
rifa de dos partesl

Hay wvarias opCcCl1oOnes para las tarifas de las
PCEH. thia es cobrar de acueydo con el nimero de
facos instalados (o de acuerdo con el nimero de
vecamarasy, sin ivistalar medidores (gue san ca-
ros). Este tipo de tarifa incita a un mayor coun—
sumo de evnerdgia.

Jtva opcidn es si tener medidores, pevo apli-
car tarirtas diferentes segin el usuario, de a-
cuerdo con la apreclracidn gue cada usuario le da
a la electricidad (por ejemplo la iluminacidn
tiene un valoy de uso alto).

2.3 EXPERIENCIA A NIVEL MUNDIAL .

A continuacién revisavemos la experiencia que
tienen cievitos paises en la generacion de ener-—
gia hidvdulica a peguefa escala.

Z.3.1 ARGENTINA.*

Ervi la provincia de Misiones, Argentina se han
instalado PCEH ep vavias comunidades aisladas,
basicamente para suministro de electricidad.

Los resultados obtenidos se evaluaron a pav-
tiv de encuestas dirigidas hacia los usuarios de
las PCEH, vy de un estudio ew 21 dque se analiza—
von las metas propuestas y los objetivos alcan-—
zadas. Las conclusiones a las due se lleqgd en
dicho estudio fueron, en resumen:

hia FCEH sdlo os viable en la medida gque sig-—
nifigue una opcion mas barata gque la electrifi-
cacidgn convencional. De ahi que el yroyecto de
canstruccidn de las PCEH se basara en el aporte
de todos los usuarios a la obva. En la genevali-
dad de los casos, su participacion tuve lugar en
las tareas de covte e instalacion de postes y de

e Intorsacidn tesada de Baranger {1908).
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tendido de lineas. En realidad, la participacion
de los futuvres usuaries fue escasa.

A pesar de gue se trata de proyectos colecti-
VaS, por regla gemneral nmo existen previamente
entre los yusuarios los mecanismos sociales Jgue
les permitan enfrentar la empresa de manera au-
togestionaria. *Las agencias gubernamentales,
poy su parte, estdn m&s preocupadas por okterer
resultados rapidos al menor costo posikle y, pa-—
ra decirle amablemerte, o tishen wia perteptidn
del todo clara de las dificultades que entrada
llevar a cabo un proyecto semejante., Su ovision
es cortoplacista y limitada a jgue la ohra se e-
jecute. En  suma, todo lo contrario a wn estilo
e desartollo Qe maximice los wiveles de pro-—
ducc1on locales y gue tenga un impacto mutltipli-
cador sobre la satisfaccion de las nececidades
de sus henericiavios.'

Un EBe% de los usuarios de las PCEH misione-
vas? no  registvan nipgdn use de la electricidad
Frteve de los vnramente domesticos. El 1d¥% res-—
tante se reparte por igual entre el uso de sol-
dadores y otyvos usos. Ademas, del SN gque o

muestran un usa productive, el 77% vio manifies—
tan tampoco la 1ntenicion de incorporarse en el
futuro. Esto yrovoca necesariamente, un tactor

de carga hajo.

Ev ningura wvivienda se superan los 1820 W de
potencia medla, y en wnn ¥2.7% de éstas no se al-
canza 2 consumiy 140 W, Esto reafivma el limita-—
40 consumo de energia por parte de los poblado-
res rurales.

Ern opinmion de los asuarios, la evnergia produ—
ci1da aparece como apta para resclver muchas de
sus neceslqdades, tanto en cantidad como en cali-
dad, aurgue los sectoves mas acomodados ven 11—
mitadas sug aspiraciones de consumo. Auan  asi,
hay Wina amplia maycovria de la poblaciédrn roaral cu-
vac -expectativas no van m@mads alla (al menps por
akorar del foco y, eventualmente, la televisién.

? Gentilicio de la provincia de Misiones.
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2.3.2 CHINA.®*

El potencial hidraulico chinoe es de &S0 GW.
De estos, la capacidad explotakle por las PCEH
es de 70 GW, Al fimal de 1923 se generakan
3.5 GW ¢(12% del potencial) por medio de FO,000
PCEH. Las PCEH son el 40% del total de la capa-
cidad hidraulica instalada, y un tercio de los
cantones chinos tienen como principal fuente de
ernergia a tas PCEH.

Aurgue qgrandes Aareas urkanas no tievien sufi-—
ciente suministro de electricidad, sus sistemas
aislados pbrindan energia elégtrica a una  gran
proporcidn de la pohlacidon del pais, sokre tado
a la poblaci1dn rural, gque es el 80% de la pobla-
cidén total.

El desarrolle del potencial hidreeléctrico en
China descansa en las labores, capital y tecno-—
logia locales -—materiales, hahilidad y maro de
ahra— (muy poco cemento, acero y maderad. Inclu-—
sive el equipo se hace localmente.

La consigna es: aute—-construccion, auto—ges-—
tidn, auto-consumo y usar las ganancias de la e-—
lectricidad para generar mas electricidad.

Si bien la capacidad industrial permitid la
construccion de turpinas mayores, y el rango de
las PCEH se aumento hasta 1z MW, la construccion
de unidades muy pequeias continus. Se desarrolld
inclusive conjuntos turkina—-generador para entre
Q.6 y 12 kW,

Los planes  para construir una nueva central
se originan en el nivel de la comurna-. En el di1-
sefo, participa la oficina hidraulica del conda-—
do0. Las decisiores para PCEH que van a generar
menos de S00 kW se toman en el condado. Las ma—
vores se deciden en la provincia, La propiedad
es por 1o general de las comunas.

Aproximadamente un 65% de la energia se des—
tina al sector agricola, basicamente para bombeo
de agua vy procesamniento de granos. La industria
local consume el 15%, el restante 20% se destina

A Inforaacidn tomada de Qian lhengying (1985) y Deng Binglhi (198%).
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a los nsos domeésticos. Las cocinas usan lewa,
carhén o biogdas.

Las tarifas varian. En una comunldad puede
ser que el bombeo sea lo mas barato, el uso 1n—
dustrial lo mds caro. En otra la tarifa mds alta
puede corresponder al consumo doméstico. Existe
flexibilidad en la fijacidén de tarifas: Por e—
Jemplo, una PCEH en China tieme las siguientes
tarifas {(en centavos de dolar por kbh?d: indus—
tri1a, 1.23 doméstico, 2.1, riego y homheo, 0.6.
En otra pequefia central, en cambio, se le cobra
mas a la industria,por ser ésta la gue, gracias
& la energia, puede obtewver ganancias exceden—
tes”,

El papel de las PCEH es muy impertante en las
Areas rurales. En 1974 alrededor de 30% de los
1100 condados obtenian electricidad principal-
mente de PCEH.

La tendencia predominante es la de un . uso
multiple de los recursos hidriaulicns: control de
avenidas, riego, piscicultura y recreacién. A
meniwdo los otros usos pareceyw tener mayor prio-—
ridad que la energia. Pov lo tanto, los costos
no gse atribuyen a una scla actividad.

El financiamiento se hace con fondos acumula-—
dos por las comunas o0 brigadas de produccién,
con mMuy pequenos subsidios del estado, junto con
agistencia en el disefio, el equipo y la capaci-
tacidn de los operadores.

En el serno de cada condado, cuando hay cons—
truidas varias PCEH, es necesario enlazarlas por
medio de una red local. Esto permite un ajuste
mutuo de excedentes y deficits de energia, y por
lo tantos mejora la calidad del suministrao y. los
beneflc:os economicos.

Cuando existe wna red local, las autoridades
locales se encargan de regular la relacion entre
las diferentes centrales (lo gque cada central
genera, lo gue cada area-consume, etc), evitando
conflictos entre las diferentes comunas.

¥ Meier {1981).
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Al finmal de 1783, el «3% de las PCEH (con una
capacidad total de S.% GW) yva hapian si1do conec—
tadas a wna red local, regional o nacional (el
I1% de éstas se conectaron a la red nacionald.

Cuando una FCEH se conecta a la red nacional
(o estatal), s propieaad vy gestidénm no pasa a
manos del estado. La relacidn con las aubterida-—
des SuUpPeriores, asuwtos financieros y comergila-
les se mantiene inalterada. La conenidn avuwia a
lasg PCEH  a opPerar  mas eticientemente, Yy o a
mejorar sa econemia.

Hay varias maneras de conexidtn con 1a raad
cionala
= la PCEFM da tocda la energia a la red y ya no se
encarga de la distribucidn local de la erergiag
- la PCEH se conecta, pero conserva su aArea de
suministro, o

~ la red local gs la que se conecta conr la red
nacional,

Vet

AF¥ios de experiencia han mostradeo gque la cone-
wién de las PCEH mown la red naciornal es una bten—
dercia inevitakle en el desarrollo de la enevgia
hidrdulaica a peguelds gscala.

Hay gque thacer notar gue en China hay muchos
problemas para el desarrolle de las PUEH: dis-—
tritbuciaen regional de vecursos muy desigual, va—
riaciones anuales en los Jastos muy grandes, mu—
cho azolve en los ripsjy sin embargo esto no ha
representado wn akstaculo e el desarvollo de
las PCEN.

En Avreas con uin grar potencial, se estd usan— -
do energia excedente (en gpoca de lluviaz) para
Weos térmicos come cacina y horneado cow buenns
resusltadns: es peneéfico en restaurar el balance
ecoldégice, al preservar los bosques y la oubhier—
ta vegetal.,

L 2.3.3 PAKISTAN.W

En Pakistan a princaipios de los afos seten—
tas, 2} Ministerio de Agua y Energia instalé va-—

19 Informacidn tomada de Inversin (1986).
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vias PCEH siguiendo esgquemas tradicionales, Y
con costos de entre 5,000 v  %£,000 /W, Este
programa fue akandonado en virtud de los altos
costos.

A mediados de los awmos 70s, la Appropriate
Techwology Development Organization (ATDO: Orga-—
nizacidn para el Desarvollo de la Tecrologia A-
propiada, dependiente ndel Minmisterio de Ciencia
y Tecrnoelogia), con el apoyo técnico del Do M.
Abdullah de la Univers:dad de [ngenieria y Teg—
nologia de la Pravincia de la Frontera Moroeste,

lanzd un  programa con el ohjetivo de nstalar
PCEH ew comunidades rurales aisladas del Norte
de Pakistéan <(btirevra muy &vidad. Los resultatos

han sido los siguientes:

Para 193%, se habian instalado cerca de d0O
PCEH =ow capatidades de entre T y 15 kW, Centra-—
les con ypotencias de hasta 90 kW estabhan en ese
momerito en censtruccion.

Lta energia  genervada se usa principalmente en
la neche ypara iluminacicon. Eri una cuarta parte
de los sitios, exister ademas talleres vy magui-
nas 4e procesamiento de productos agricoalas ogue
funcionan durante el dia ypor medio de enevgia
hidrdulica.

Al pyincipro un grupoe  de personac apoyadas
por la ATDO fueron a varias comunidades en las
cuales hakia un aparente potencial de energia
hidrauwlica a platicar con la gente sobve las po-
sibilidades de aprovecharla por medio de una pe-
quedta central. Algunas comunidades no aceptaron
la 1dea; octras si, y se comprometieron a hacer
aportationes en dinero y mane de obra.

Iniciralmente la 21dea eva gue un  egldlipd qe
gewrte organizadeo y apoyade por la ATDD ibha a ser
el encargado de instalar cada central. Sin em—
margo, el entusiasmo de la gente del lugar, asi
como su capacidand de adquirir las habilidades
necesarias para la constirucecion d4e las PCER, hi-
zo posikile gue se compartiera esa responsahili-

dad, Asimismo, la ATDD ha podido yeducir su apo— |

yo econdmico a las centrales.
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Tomando en cuenta gue una PCEH puede atectar
a yra comunidad entera, es i1mportante considevrar
las intervelaciones intrincadas inhkerentes a lac
comunidades tradicionales. No se pusde suponer
gue la “"comunidad" va 2 solicitar asistencia pa—
ra explotar sus vecursos hidrdwliceos. El asunto
se complica adn mé&s wor el hecho de gue la i1m—
plantacidn de un proayecto de esta naturaleza ve-
quiere del acceso & los derechos del agua, de un
sitio para la casa de magquinas, ¥ del terreno &
traves del cual se condugze el agua. Por lo tan—
ta, #5 wun individuo o un grapo de individuwos el
que toma la initciativa, personas gue hisnen el
respecto del resto de la comuvidad, en virtuad de
su posicifm social y/o econdmica. Pueden ser 14§
deres tradicienales, individuos con gran inicia—
fiva, administradores e cooperativas lgocales o
pequenns propietarios. Si en e} ¢gvapo promotor
estd presente el propietaric 4del terveno en el
que se piensa instalar la central, las cosas se
simplifican. Generalmente este tipo de organiza-—
cién es informal, aungue se recomienda a la gewn-—
te gue se registire como coopevativa ante el go-
bierno de la provincia para evitar proklemas en

el future, v para tener accesa a ciertos henefi-
<ios.

Después de que gente de la comunidad solicita
asistencia, la ATDO averigua si estd planeada la
conexian a la red en un plazo corto. En caso
contrario, un eguipo de gente visita la comuni-
dad para enterarse de sus aobjetivoes y proporcio~
narles informacién. La ATDO aprueba el proyecto
s6lo gi es segwra gue los benefinios de la PCEH
se distribuirdn entre 1a comunidad en s coynjun—
to. 8t esto no es segurn, la ATDT suspende la a~.
si1stencia. Esta practica promueve indirectamente

la cooperacitn y comunicacion ern el seno de la
comunidad.

Posteriormente se. discute el proyecto con la
cemunidad., La ATDX wo prepara planos ingenieri-
les porgue la gente no los camprende. En cambio,
usa peguefas maguetas de madera para mastrar el
diseno y el funcionamiento de los elementos con
los cuales la gente wo estd familiarizada.
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Para evitar malentendides, la ATDD tiene la
politica de no mamejar contribuciores mowetarias
de la comunidad. Es ésta la gue se tiene gque en—
cargar de comprar los materiales.

La construccisén suele durar entre 3 y d me—
ses.

Una persona designada por la comunidad opera
y mantiene la planta. Durante los primeros dias
es asistido por personrnal de la ATDD para gue a—
prenda las diversas tareas que le covresponden.
‘La tarea principal es la regulacion de la wvelo-
cidad, ya que los sistemas no incluyen uy dispo—
sitivo automatico ypara esto. Dado que la gente
de la comunidad acostumbra prender y apagar sus
focos en horas hastante detevminadas, el trabajo
del operador no es muy pwesado. Despues del atar-—
decer, cuando la gente enciende las luces, el a—
nico camhio importante ocurre varias horas des-
pués, a la hora de dormir. El operador duerme en
la central (durante la noche varias luces perma—
necen encendidas).

La tarifa swuele ser por foco. Se pide a la
gente que use focos de 40 6 &0 W. E1 gobierno wo
interviene ni cobra impuestos.

Estas PCEH han tenido castos sorprendentemen—
te bajos, de entre $3I50 y $S500/7KkW (délares de
193105, incluyendo la distribucidn de la electii—
cidad. Esto se ha logrado gracias a:

- el wuso no canvencional de los materiales dis-—
ponibles,

- los disefios adecuados a las condiciones loca—
les,

- el involucramiento ftota. de la comunidad en la
irniciacién, construccién, gestion, operaciém vy
mantenimiento de las centrales,

— los costos administrativos bajos, ;

— 1a contribucadn de la gente en mano de ohra,

- el uso ma&ximo de materiales locales,

- la fabkricacién local de casi todo el equipo,

— el criteric de no buscar una eflciencia maxima
del sistema,

- la carencia de regulador cde velocidad,

~ la ausencia de ganancias econdmicas'y
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- el 50 minlmo de asistencia y supervision es-—
pecializada.

Coada comutn 1 aasd es responsabile e todos los
aspectos de st sentral. Decisiones en cuestiores
tales como tarifas. horas de goperacidon vy distri-
buci10n de la enc ia se tomar localmente, cuando
surgye la necesxdad.

La rluminacidn es el uso prinmipal, pero tam-—
Fien hay wventiladores, planchas, plantas solda~
doras, taladros v televisiones gue 5@ usarn OC&a&~
si1onalmente,

£ ciertos sitios hay molinoes de harina, ke~
neficiadoras de arroz, cierras 4e cinta, molinos
de sal gruesa, hiladoras, esmeriles, etc.

En la comunidad donde se inmstalé la primervaea
PCEH va se canstruyeron otras tres, y en otra
comurndad se adadierorn dos.

La tecnologia utilizada es muy sencilla. Los
hordos de derivacién sonm provisionales, hechos
coi piedrass se reconstruyen después de cada
temporada de lluvias. E1 canal suele ser no re—
vestido, excepto en suelos porosos, donde se re-—
viste con mamposteria o concreto. Na hay tangues
de sedimentacidéng por lo tante, los camales de-—
bew ser limpiados cada mes por la comunidad (es—
to es asi porgue hay urra mayor disponibilidad de
mane de obra gue de capitall. E1 tangue de regu—
lacidn es por lo gereral la dnica estructura en
la que se usa concreto. Para dismirdir al méxime
la longitud de la tuberia, el tangue se constru—
vye a veces practicamente encima de la casa de
maquinas, apovado en una estructura de mamposte-—
ria. La tukeria de arero 510 se usSa para cargas
mayegres de é#m; para Cargas menores se usan & ve-—
ces tambores de Z00 litros solaados ern pares en
la ciudad vy luego sujetados con abhraczaderas; o
biern tukeria de madera de secci1dn rectangular
(opcién aun mas barata). Sdélo se usa una valvula
de compuerta en el caso de cargas mayoresj para
cargas menores se controla el gastoc por medic de
tablas de madera en ita entrada de la tuhkheria,

La casa de maguivas se hace con las técnicas
locales. La turbina, Jgue se fahrica en la uni-—
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versidad o en un talley local, suele colocarse
ure o dos metros debajo del wpiso de ésta, para
maximizar la carga sin aumentar demasiado la ex-—
cavacidn. Las turbinas son del tipo Michell-Ban-—
ki, cov eficiencias de entre SO y &0%. Los gene—
radores son los elementos mas caros (d40x  del
casto, aproxximadamente), pues son los nnicos no
fahricados localmenrte {(sor chinbs, vy tiewen re-
gulader manual de voltaje) {se estan haciendo
investigaciones para ver si vale la penrna cors—
truirlos localmentel>. No hay control de veloci-
dad. E1l operador controla el gasto por medio de
compuertas en el tanque «de regulacion (tiere gue
estar subtendo y kajanda, el pobre) o por medio
de una valvula de compuerta. Amhos son medios
inericientes de coantrolar la velociaad, FeVo,
dada la oferta de agua, eso no importa. En un
sitio hay ura atarma en caso de exceso de volta-
ye para despertar al operadoir.

La ATDO paga la mitad del costo del generadoy
y el yohievrno de la pyrovincia la otra mitad. La
ATDD cubre el costo de sus propios sevvicias
técnicos. La comunidad paga toda la ohra ciwvil.
La turkina v el cabkleade se pagan entre las tres
partes.

Suponiernio urna tasa de interes del 13%, una
vida ntil de 2% ados, un factor de carga de TO%
y perdidas de distvibucion de 5%, el costo de la
emergia es de entre 5y %10/G] ($0.02 vy
$0.0d/kldh; dolares de 1973).

2.3.4 OTRAS EXPERIENCIAS.

La experiencia (en Pevi, Colomhia, India, Ne—
pal v Sri Lanka) es que, cuando a la gente se le
pregunta para gque guiere electricidad, responde
gue para iluminacioen y cociva, para- desplazar el
keresén y la leda.

Evy particular en Colomkia, aungue hay muy po—
ca eMperiencia, se ha tratado de sustituir el u-—
so de la lefa para coccién con electricidad. La
produccidn maxima de la PCEH de El Dormildn, Co-
lomkia ne es suficiente para propovcionar ener-—
gia a -estufas electricas convencionales en cada

=
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vivianda si cada familia gulere cocinar al mismo
tiempo. Sin embavrgo, por medin de la instalacidn
de estutas almacenadoras de  calor de 200 W en
cada casa, 25 posible suministrarles energia du-
rante las 24 hoeras del dia, almacenondo sufi-
ciente calor como para permitic gue se cocive do
maneva normalil,

Las estutas almacenadoras de calor son Urna
Yecrwologia muy usada en MNorwega,en lugares daornde
el suministro eleéctrico vieng de PCEH. El1 calnr
se almacera  en W blogque de fieryo fundido muy
bien aislado a lo largo de las 24 horas del dia.
La demanda maxima se vreduce evntornces d4e apreni—
madamente 2 kW a aproximadamente 400 W por fami—
liar?,

Evi Suiza en 191d el tamafo promodio de las
centrales hidroeléctricas era de 57 kW, y hakia
una central cada & km* . El 0% de estas PCEH es-—

taka constituido por centirales gue generakan me—
nos de 15 hkW.

2.4 PERSPECTIVAS DE LAS PCEH.

2.4.1 EN EL PMUNDO.

Actualmente una cuarta parte de la energia e~
léctrica generada en el mundo proviene de la e~-
nergia hidraulica.

£1 Bancus Mundial regularmente publica esta-~
disticas de la estimacion tatal del potencial
hidroelectrico de cada pais. Las cantidades es-—
tén basadas en una gran variedad de fuentes. La
situacién varia de pais en pais, Yy BN Quchos
casos, el potencial hidroeleéectrice de pequefas
centrales permanece sin identificar.

De - acuerdo a estas estadisticas*?, el poten-—
cial hidroeléctrico tecnoldégicamente explotakle

n Intersediate Technolagy Developuent Group (1985).
' Helland (1983).
33 Citadas por €, 1. Power Serviges Inc, {(1994).
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para los paises en desarrollo es de alrededor de
1,537 GW, En 1720, la capacidad instalada de ge-~
neracion de energia a partir de estaciones hi-
droeléctricas era alrededor de 115 GW. Eso re-
presenta un porcentaje de desarrollc de recursos
hidr&uxlicos con respecto al potencial de un 7.5%
para los paises en desarrolle, comparado con el
potencial aprovechado en el mundo gue es del
15%.

El restante potencial eléctrico utilizakle al
alcance de 1los paises en desarrollsc es, por 1o
tanto, alrededor del &4% del total emn el murndo,
y la explotacidn futura de ese recurso renova-
ble, zomo en el pasado, continta siendo de fuwi—
damental importanrcia para lograr la meta de la
autosuficiencia energéetica.

Se calcula gque el potencial energético de las
PCEH es el 10% del total del potencial hidvramli-
co, pero como hay muy poca informacidrn hidrold—
gica a nivel mundial respectn a2 los rios y arvo-
yos pequeioas, hay buenas perspectivas de que se
pueda 1cdentificar an potencial mayor, sobrvre todo
er: los paises en desarrollo.

Como una generalizaciodén, es razonable suponer
gue @ propovaidn significativa del potencial
hidroelectrico mundial estd compuesto primor-
dialmente por peguefios apvrovechamientos. Su 1m—
portancia en el futuro para el desarvollo mun-—
dial es por tanto considerable,.

La distribucidén de los recursos hidroelectri-
cos en el mundo estd mé&s o mernos concentrada en
las areas montafosas, que son por lo general las
menos pobladas. Nepal por ejemplo, tiene un po-—
tencial de 18 GW para una pohlacidn de 1d.6 mi-
llones de hakitantes,y, lo cual corvesyponde a un
promedio de 1250 Watts por persona. En contras—
te, Tunes Liene un  potencial de €9 MU cara uana

poplacion de &.d4 millones, .10 Jue da un promedio’

de 10 W por personals,

El pasado crecimiento de la generacién de e-
nergia eléctrica ha tenido trayectorias distin-—
tas en los paises en desarroilo. Paises altamevn-—

** €. 1. Power Services Inc, (1984).
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te poblado: como Brasil, Indiz, Paiistan v Nige-
Tia pan LrvE

sido grandes geTuerzos en enuemes
Lroyectoes hIdCOoRIRCTOICOS PRCA generar  enevgia
pasra s desan 1l wndustiial vy la expansiéon de
S8 Aveas urbsvas. Las grandes presas P& sido
Tracuentement efxqquﬂd &  Comon simbelo dae Sre
CIMLEVITO 2C0NGMIce 16 de este crecimien-—
to ha sido ta ﬂep&n-«ncxa e la ayuda v tecnolo-~
gia exnterior y un defrecit on la balavnca oe pages
qre avanza yapldamente, Adzmas, oan gac e e
las areas rurales, entensas y pobladas, purmane~
cen sin electrricidad.

Er nuestra opividn, la solucidn para el sumi-
nistra de evergia de los miltlones de habitantes
de los paises en desarrollo gque vivern en areas
vigrales, pueden ser las PCEH, Como ya hemos di—
cho, es posible que esta Mo sea la solucidn del
prolems erneraétice de ningan pais, pero puede
contvibuir a elevar la calidad de wvida de los
pobladores vurales.

2.4.2 ENM MEXICO.

2.4.2.1 Potencial de enerqia hidrdulica a
pequena escala.

No se han hecho en México estimaciones con-—
fiakles del yotewcial de las PCER. Sin embarygo,
51 nos lkasamos en la gran ekperiencia de Chinay
daonde se na calcwlada que el potencial de ener-~
gia hidraglica & peqguedia escala es igual al 20%
del wosencial 4e los sitios mayovres'®, podemos
suponevit  gue el potencial de las peqguedas cen—
trales en Méuico es cercaroc & leos o GHW.

De acuerdo con el Instituto ds Investigacio—
nes Electricas, de las 0,000 comunidades aisla-

habitantes, el 0% podvian coviter cow PCEHY, -

_E) potencial explotable en sitins grandes o5 de 378 0N, de ackerda ton € 1.
Power Services Inc. (1954), y €l potencial de fas FOEH ps de 70 &M, de acuer~
“ 4o ton Qian Zhengying (1983),

123

A partir del potencial estisado por la CFE, y que st ayestra en Ia te 214
Vo Vaiverde y Martinez (1981).
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tro estudio del mismo Instituto detecto en dis—
tintos distritos de rieqgo del pais 2,223 sitios
en los gue se podriaen construlr pequenas centra-—
les, aprovechando los embalses Yy canales vy&
construidos?®,

De ahi gue el potencial de energia hidraulica
del pais sea considerakle, no s4lo a gran escala
sivio tamhién a pegquedna escala, lo cual permite
altas posikilidades de desarrollo de las PCEH en
Mexi1co.

2.4.2.2 Requerimientos de enerqgia.

Para terner una l1dea de cuanta energia sg re-
guiere en una comuridad rural se puede partir
Ccom@ uma  pirimeya aproximaslon, de un regueri-
miento de emergia total de T0O W de potencia me-—
dia per caprta, 1o Tuep ectd Lastante arviba Jdol
nivel basico de subsilstencie, particularmente s3
se usa eficientemente.

La 1mportancia e la participacion de la e-—
lectricidad en este contesxtto puede medlrse mejonr
ernn términos cualitativos que cuantificandols en

unidades energeéeticas: por sery una fuente de e-—
nergia de alta calidad, rvealiza tareas gfue de o—
tyo modo regueririan an insuamo de energia muchi-

S1mo mayor,

Meirev!? propone suministrar inicialmente el
o% wel total de la ewnergia en forma de electri—
cidad, lo cual significa una capacidad instalada
de W per capirta, Csupon:ende un factor de
carga de O.d).

De acueydo cor esta propuesta, Jgue nos parece
razonaple, hay ogue partir de este valor minimo,
gre permite mejcrar los estandares de wvida y,
dependiendn de la situaciérn, un desarvrollo agri-—
cola rudimentarie. A esto se puede anadir cual-—
quiier uso productivo, como un molino de nmixta-—
mal, hasta llegar a la capacidad maximay de la
centyal. Llegado este momewto, se huscaria hacer
crecer gl sistema por medio de una ampliacién.

+*  De acuerdo con Flavio Ferrdn Riquelap,
L Neier (1981),



&4

Energqia hidraulaca

En conclutsidng, 53 necesidades tan reducidas
puaeden ser satisvechas con las recussos hidrdu-
licos locales, la cesnfval v nitante -

Fa pero  Cconoun i@pacio s tancial en

los pebiadores rurales, ademds de gue, iendo
de este entogue, sera posibile maltipl m&g
rapidemonte las RIS KLY o ostoe QLo

largo del! pais.

o

Por epvta FAZWT, T 2% 0 SEr1Q prescu
demasiado poi constinalr FLOEA gue satisfag
pletaments i demanda previstsa  a largo placo,
pues asi o se llewaria muy lejos —nonca e con—
seguiTian los regurses necesari0s para proyectos
tan preternsiosos—.

]

£ Argentina (vev p. 17) la propuesta?’ esg
toenev [AYVPES Capalidad instalaana ae  Er75 W por
familia de hajos ingresos, Este es wun  wvalor
alto, sobhre todo porgue consrdervan uny factor de
carga mucho menor CO.175, tipico de  un uso
predominantemente doméstico (i1luminacidrd.

2-.4,2.3 Comparacion entre las pequedas ceantralesg
y otras fuentes de energia.

Angora hiewn, iridependisntenente de gue ern una
comunildad rural se der las condiciones para
construir una PCEH, primero se debe demostrar
que es la mejor opcidn para solucionar las nece-
sidades energéticas del poklador rural.

Una PCEH se tiene que comparar normalmente
con la opcidn térmica, gue &5 la mis frecuente-
mente utilizada en el campo. En realidad, cuando
el consuwme de energia es muy bajo, esta es la
meior opcion energética para una comunidad ru-—
ral. Una PCEH empieza a ser uma kuewna opcidn a
medida gue el consumo de enevgia aumenta y se
diversifican sus usos. Esto se deke a que la in-
versidn iniczal en una PCEH es mucho mas alta y
s0lo se justifica en la medida en gque 1a energia
generada se wutilices en ese momento la opcidn
termica deja de ser huena porqgue su costo esta
divectamente relacionado con su cormsumo, es de-

20 Instituto de fconoaia Energbtica (1987).
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e¢ir, tiene costos de aperacidnrn muy altos. La
comparacién se basa entorces en los costos fijos
y de operacidn de la erergia suministrada.

En virtud de gue el coste inicial de una cen-—
tral térmica es reducido, la comparacidn se pue—
de hasar s6lo en los costos de operacidn de és—
ta. Esto permite ver si la opcidn hidraulica es
conveniente, aun cuando ya se cuenta con  ura
central termica <(gque puede mantenerse lista para
funcionar para capacidad adicional en horas pa-
co; para epocas de secas y paira periodos de man-
tenimiento).

Jtras fuentes de emergia para las Aareas rura-
les son la evergia edlica y la solar. En compa-—
vacién con las PCEH, sus tecrniologias estan en e—
tapas expevimentales. Ningurna de estas tecrholo-
gias pueden generar continuamente electricidad,
ya fque dependen de ciclos temporales v condiciro-
nes climdticas cambiantes. Las PCEH de deriva-—
cién depernden de ciclos estacionales mas largos,
y por lo tanto su capacidad de genevacién es mas
predecible.

2.4.2.4 Comparacidn entre las pequenas centrales

y la conexion a la red eléctrica.

En otros paises se ha visto gue las PCEH sdlo
se justificam en sitios gue no cuentan con cone-
idn a la red eléctirica. Esto no guierve decir
quse ambas opcionee sean incompatibles. Por el
contrario, &1 wismo {funcrovamiente de uwna PUEH
er -una comunidad raral podra acelevar de tal ma-
nera su desarrollo ecaontéunico {a partiyr de la
instalacian de pegquefios talleres), g se haga
factikle y hasta mecesaria la conexidén a la red
eléctrica. En ese momento, la PCEH no dejaria de
funciowar, sino gue se conectaria ella misma a
la red. De hecko, eso es lo gue ya ha pasado en
muchos paises, como China, India y Nepal: PCEH
‘gue fueron en algnn momento concehidas de manera
aislada trakajan ahora en cownjunto cor la red e-—
tértrica.

La Organizacién Latinoamericana de Emevgia
sugiere que la construccidn de una pequeda cen—
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tral de energia hidraulica es viahle cuawndo la
conaiidn o la red enta proyectada para un plazo
mavor do dicz ates.

Ev Menicon ¢ wmar & 1o anterior
la ezt Sy

El de 1 y Servicio Pilbhlico
dge bvier g Elechbrica dice: "La Secretaria de E—
rievgia. Mrvias e Inanstria PFaraesstatal, oyewndo =3
e Tamision Fedoral de Flectricudad, abar

permiso de autocabastecimlentc de  enervgia elac-—
trica desrinads A 1a sariafaccion oe pecesidades
propias de pevrEoONas Fisicas o morales indivi-
duaimente consideradas. Para el otovigamiento de
estos permisos serd condicion indispensahle la
imposibilidad o 1a tncoanverntencia del sominrsebrne
del servicio de enevygia electrica por parte de
la Comision Federal de Electvaicided [...01".

Tomaindo en cuenta gue es di1ficil gue la CFE
qulera hacer sty el proyeacboe de una PCEH, daco
que sus prioridades actualmente son otras, y ue
una PCEH  se tievie gue construir en los té&vminos
el art. I L nececairio Jgustificar ante ia
SEMIP gue la cowvenidn a 1a rea es inconveniente
ecomdmicamente.

S1 la CFE plantea cowstruly yna cormexidn a la
red en el corto o mediaro plazo, con lo cual la
SEMIP no podria otorgar permiso de autoakasteci-
miento, habra gue demostrar ante amhas institu-
ciones, con uana argumeintacion econdmica, gue, en
las covndiciones actuales, el autoabastecimiento
es uUna mejor opcion.

S1,. ante tal argumentacion, la CFE se 1ntere-—
sara poyv “asumiy el proyecto, sera necesario Jde-—
mostrar la necesidad de que modifigue sus craite—
rios de concstruccion y gperacion de centrales
hidroelectricas pues, dadas las caracteristicas
peculiares de las PCEH, su viakilidad econdmica
entra en contradiccidén con el empleo de tecnaolo-—
aia sofisticada en su construccidn, y de pevso—
nal calificado en su operacion.

Como consecuencia del articulo Ik, para poder

construir ura PCEH para agtoakastecimiento, es
recesario que exdista en la comunidad rural una
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gran capacldad arganizativa, dado gque, para po-—
der aborday  un proyecto de ecte tipo, es legal-—
mente necesaria la constitucidown de una organiza-—
£ion {(persona movaly, gue podria adoptar la for-—
ma legal de cooperativa, yva que la electricidad
producida wa puede ser  wvendida pov an particua-
lar, es degiv %o puede sev producida para finres
lucrativos. De essta manera, las cuaotas de corsu-—
mo, por ejemplo, wo serian venta de electricided
(le cual esta yrohibided, sino un procedimiento
intervo de la cooperativa, v la energia electri-
ca estaria  destivada dwnicamente s la setisfac-
cian de necesidades propias” de la cooperativa.
Biv embargo, mare jay una codperativa no es Coesa
facil: requiere, camo se dijo antes, capacydad
prgavizativa por parte de la gente. Azimismo, en
el marco de la leygislacidn actual, resulta ivn—
dispersable gue los talleves o peguedas indus-—
trias que se instalen tengan un esguema de pro-—
piledad colectiva.

Esta ley tiene la ventaja de que, en algunos
casas, evita la exacerbaci1de de las contvadic-
ciones intermas de la comunidad (asegurandn 1a
propledad colectival, peyo en muchos otros covi—
duce a  la imposihilidad practica de construir
sistemas aiclados. Pov esta rrazén, es necesaria
una modificacidr  de la Ley del Servicio Paklice
de Erergia Eléctrica, que ahra el camino a la
geveracion de  energia por  parte de productores
independlentes.

Z2.4.2.5 Aspectos organizativos.

Es =lgo recanacido que la utilidad de las
PCEH radica mas ern su cprtribucién al desarvollo
rural giue  en su aparte al aumento de la capsci-
dad evevgética waciownal. Ee por este que, si al
golhierno va & promover s construcecidn, seria
tal vez preferible gque on lugar de la agencia de
energis (es decir la CFE), Tuera uwe egencia del
desarrollo vuaral la gque se ocupara de esta la-—
khar3t,

22 Por ejesplo =n Burundi es el dinisterio del Desarroils Rural el rncargaﬁn, Y
en okros paises se han sequido caeinss similares. lnversln {13865,

&7
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Este enfogue tiene la ventaga de permitie
de la o au C1a guberra=

Mmayor 1nterss por parte

mental erncargyaida de St promoci o Krders 1a
riencia muastra gue o lac agencis:s e energia o
ies inter 3] mavormente las PCEM guar R I Y
contrihbuac1an eneryibtica & mivel nacional.,

£1 Estado  puoai: garsiclpasr, ademds (= &1 la
promociéyy de las FPCEM, en zu fimanciamiento v st
canstrucc1oin. jrRr2 SIemine detre puscar la ma-—

mivel local, sobre

vor- particrpacion pos1fle o
tenimiento v la

tode para la nperacida,
gestionrn.

Jtra posikilidad es promover la participascian
del sector privado. €n Nepal, por ejemple, donde
el gobiernt he sido incapas de desarvoellar v o~
perar las PCEM de manera ericiente, varias com-—
pasias privadas hsnw demostradgo su capacirdad para
ello de marnera econdmicamente efectiva (para mr—
gquinaria de procesamiento de preoductos agricolas
Yy genegrar un poco de electricidad). La partica-
racidn del sector privado tierne ta desventaja de
que exacerka la polarirtacidén social, pero la ex—
cesiva concentracion de los beneficios se puede
timitar si el Estado regula de algian modoe la ge-—
neracion de energia en sistemas indepesdientes.

Lo 1deal es gue las comunidades en su conjun—
to sean apoyadas por el Estado, para gue tengan
la capacidad de asumir como proprios los proyec—
tos de electrificacidn. Sin embargo, en la mayo-—
ria de las comunidades ravales de nuestro pais
es gtopico pensar en wia organizacion social ca-
paz de emprender un yroyecto de esta raturaleza.

Asi como en Nepal e tancilonade con éxito 1a
participacion privaday, err otros paises, como
China y Pakistan, han sido las comuiridades las
prifncirales responsables de la construccidn y el
funcionamiento de las PCEH. Er el contexto de
México amhas gptiones tienen pros y contras. Lo
gue pensamos es gue, si hien o se puede preten—
der gue una peqgueiia central srgmifigue una revo-
lucidn social en una comunidad, si se puede tra-—
tar de gque ro contribuya a agudizar las desi-—
gualdades sociales.
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2.4.2.6 E1 _usp de la energia.

Por dltime, s aspecto  sumamente importante
es3 el wuso que se le wva a dar a la energia, ya
sea que esta sea mecAdnica o eléctrica. Ya hemos
dicho antes gque la factibilidad econdmica de una
PCEH esta intimamente ligada con el factor de
carga de la planta y, en general, para garanti-
zar un factor de carga alto, es wecesarie dque la
energii se use con fines productivos, es decir
en peguenos talleres,

Sin embardgo, la vazdn mas importamte para la
incorporacion de usos produtctivos es gue la im—
portancia de incorporar una nueva fuente de e-—
nergia como la electricidad en uma comunidad ru-
ral radica en las posibilidades de desarvolle
que implica. La exyperiencia ha mostrado gue la
electricidad e el campo tiende a ser usada
principalmente para iluminacién y sdlio marginal—
mente para usos productivos, pero se debe promo—
ver la iwcorporacién de actividades productivas
que desemboquen en un desarrollo real de la co-
manidad rural (como en efecto sucede en otros
paises del mundo??),

32w Nepal ' por ejemplo hay PCER :unstru:das exclusivasente con este fin,
lnvcrsln {1936),

&9



IIX
TECNOLOGIA DE LOS PEQUERDS
APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS.

3.1 INTRODUCCION.

Entendemos a 1a PCEH como uno de los elemen-—
tos del sistema energético que relacicna a un -
rio ©fon unas necesidades sociales. E1 sistema
tiene dos elementos “covncretos': la central vy
los dispositives de “consumo" de energia. El rio
y la PCEH se relacionan entie si en un sities la
PCEH v los dispositivos por medio de la energia
que aguéella suminaistra a é#stas, y, por nltimo,
los dispositivos v las necesidades a traves de
tareas. El sistema estd simbolizado en la figu-
ra 2.

—Cara:teristicas del sitio {llpactos]
L
PCER i
Energia (elécirica o mecdnica) m
Dispositives
lNecesididu}——————-Tarlas

S1STENA EXERGETICO

Fig 2. El sistesa energético de una PCEH, sus interrelaciones y sus
intrarrelaciones.

El si1stema tiene como okjetive miwvimizar,
tamnto los recursos necesarios como los impactos
- -megativos ¥y marimizar la satisfaccion de wecesi=—
dades y los impactos positivos.
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Para ello, conviene kbuscar la mayoy congruen—
cia posible entre les patrones de oferta (sition
y azmanda (necesidades sccirales) de enerdgia.

it ejemplc de esta menera glohalizadora de
ver las coesas 5 el sitguien Se estad planeando

una PCEM parm satisvacer las necesidaries e mo—
lievda e rnixtemal vy de 1luminacidn de wna comu-—
midad rurel. Lo prameya upcidn en gue 38 pensd

me satisface la demanaa e energia de la molien—
da en las madruadgadass etaisten varias opGiones?

— escoger N s1%10 oy wun mavor potencial evner-—
Jetico,
= construyy ana cortinea para almacenar agua y

tever mas energia disponikble en las madrugadas,
— mejorar la eficiemncia de la PCEH,

— almacenar energia en batevias (lo cuwal, de he-—
cho, signifiga mcorperar un elemento m&s en el
si1stema),

— mejorar la eficiencgia del Jdispositavo molino
de nintamal, y/o

— cambiay el molino por uno de menowv tamaivio,
aungue se tarde mds en realizar su tarea {esto
plede amplicar para la gente un camhio de cos-
tumbres) .

El disero del sistema toma en cuewnta, por lo
tanto, las interrelaciones entre los siguientes
elemevnitos: el sitio, la PCEH, los dispositivos y
las tareas.

Sin embarga, un ardlisis de las tareas enca-—
ainadas a la satisfaccién de las necesidades hu-—
manas, asi como de los dispositivos gue trans—
forman la energia en 1a realizacitn de dichas
tareas, daria lugar a un estudio de inimagina-
bles dimewmsiones vy escapa, poay lo tanto, a los
objetivos de este trabajo.

Ern este capituleo nos ocuparemos de la metodo-—
iogia para la seleccién del sitio v para el di-
sefo de la pegqueta central de energia hidréauli~
ca.
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3.2 EL SITI0.

El ypotencial energétice fLruto de wi sitio es
proporcienal al producto del desnivel y del gas-—
to aprovechables:

Pb = Pege@-H £11

donde:
Pb es la potencia disyponihkle,
P es la densidad del agua,
g es la aceleracidén de la gravedad,
@ es el gasto (volumetrico> aprovechahble y
H es el desnivel aprovechable.

De estas magnitudes, las gque hay que Jdetermi-—
nar en un srtio sorn el desnivel y el gasto apro—
vechanles. £1 primero se determina por medio de
estudios topograficos.

3.2.1 TOPOGRAFIA.

Los estudios topogradficos se dividen en dos
etapas: la primera encaminada a determinar cual
o tudles son los sitios mas convenientes, y la
segunda a estabhlecer cen mayor detalls las ca-—
racteristicas de los sitios posikles.

La primera etapa consiste basicamente en un
levantamiento del perfil del rio. Los tramos mas
adecnados sow  aguellos en los gue la conducciédn
de agua desde la toma hasta la turkina puede sew
mas covta, cc deriv aguéllos con uwna Mayor peve
diente.

Sin embargo, hay otros criterios importantes
en la seleccidn de los sitios posikles, tales
como cercania a los puntos de consumo de ener-—
gia, facilidad de acceso, velieve amable Adesde
el punto ae vista de la comstruccion e los dAi-
fergntes elementos de la PCEH y congruencia con
otvros usos del agua.

Este altimo «criterio es particularmente im-—
‘portante en los 1igos CuUuya AJUA 5€ Lsa para riego
(el riego t{ierne preferencia ante la generacion
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continuacion revisaremos los métodos de levanta-—
miento mas apropilados para las PCEH:

La cartografia, es decir el uso de mapas to-—
pograficos, 5 apropiada sdlo para los estudios
previos, dado que la escala de l1os mapas dispo-—
nikles no permite obterer la precisibn necesaria
para el levantamiento de detalle.

Con un  altimetro (un altimetro de topdgrafo,
no uno de bolsillo) se puede ohtener una preci—
sidn de urn metro, satisfactoria para el levanta-—
miento previo e inclusive, er algunos casoes, pa—
ra el de detalle. Es necesario tomar en cuenta
los factores climaticos (tamperatura, condicio—
nes atmosféricas y humedad relativa) gque afectan
las iecturas. Si se 4dispore de dos imstrumentos,
lo mejor es dejar uno en un siti1o y move)y el o-—
tro. Si sdlo se dispone de unn altimetro y un
termometro para hacer corrvecciones por tempera-—
tura, conviene escoger un #dia com clima constan—
te, por un lado, y regresar, después de la medi-
cién, al punto de partida, para corrokorar gque
e ha habide cambios atmosféricos de considera—
cion™®. tn altimetro sin tevrmémetro, o bien un
altimetro de kolsillo, sdloe pueden usarse para
estudios previos.

Los métodos del nivel, del clindmetro y del

nivel de manguera pueden dar mediciones precisas

con la ayuda de un estadal (profesional o impro-—
visado), siempre y cuando se usen con cuidado.

El método del trdnsito es el mds aconsejahle.
Si se usa con estadal puede conducir & peqgueios
errores en la determinacidn del deswnivel aprove-—
chable. Con un transito ;e puede, ademas, hacer
muy faciimente wn levantamiento topogridficoe del
area circundante.

3.2.2 EL GASTO APROVECHABLE.
Podemas estar hastarnte seguros de gue el des—

nivel no variaréd sermsiblemente & 1a largo de mi-
leritos, Sin embargo esto np sucede con el gasto,

3 Inversin (1986).

7
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gue varia o s0lo dia con dia o0 mes con mes, &Gi-—
no tambier de ano &n ano. PFov esta razdén, Bs ne-—
Cesarino recldrvly a infarmascion hidroaldgica.

3.2.2.% Hidrologia

Ery 21 wrseio de las graemdes centrales hidroe—
léctricas se suete recacrir de uan periode minimo
da 5 ados 49 mediciones hadromerrivas irnuncte—
rrupidas (10 s1 se trata de una centval de tama-
Ve medio) en el s1tio previstn o 2n aigan lugar
Uy CTercanc. £l «aso de las PCEM es diferente:
son muy rarnos los casos en los gue se disponeg de
dicha 1nformacidn hadrolégiea "deseakle".,

Na ohstante, dicha carcncia, comoe hemaes diche
antes, no debe significar un ebstacula. Ev su
lugar ce puede recuyrir a datos de estaciones
hidrometricas cercanas®, y en  particular de a-
paellas cuyas  dareas direnadas tengan condiciones
climaticas, topogrdticas y ae uso del suelo lo
mas parecidas a las de la cuenca del sitio pro—
puesto. A pavtir de la informacién hidrometrica
de las cuencas instrumentadas se puede prever el
camportamiento del gasto en el sitio propuesto,
a traves de la compavacion de las cluencas.

La comparacion mas importante es la de las &a—
reas de las cuencas (la de la cuerca del sit:o
se puede determinar con un mapa topoyraficoer. A—
simismo, hay e compavar 1A precigpitacion (con
el auxtiio de mapas climatologicos o de la in-
formacion de estaciores pluviometricasz), asi co-
ma, de manera cualitativa, el relieve {mapas to—
pografices)y v @l use del sueleo (mapas de uso del
suelod.

Le sualguiesy  modo, alge gue siempre conviene
es hacer aforos dirvectos en el sitio, de prefe—
rencia hacia el final de la &poca de secas. Des-
pués de realizar un afores hay gue visitar las

hi Si na  bay estacjomes hidrosetricas tercanas lo que se puede dacer es aforss
en el sitie, y lurgo comparar el afo del aforo con los demds a partir de lag
estacioney pluviombtricas ass cercamas, Este mékodo o3 poce exacte, pera, de
cualquier sedo, mds eracto que el cdlculo del escurrimiento a partir de pre-
cipitacién, evapotranspiracitn e iofiltracién, que estd sujets 2 una infiri~
dad de varjabies incontrolables.
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estaci1ones hidrométricas cercanas, para averi-
guar el Jgasto gue habia en ellas en el momento
del aforo, y asi poder establecer relaciones evi—
tre las cuencas. Los métodos de aforo se abovr-—
daradn cow mayor rdetalle en el siguiente anciso.

A diferencia del disefio de las grandes cen-—
trales hidroeléctiricas, evi el cual el gasto ma-—
nimo esperado es fundamental, el de las PCEH no
nwecesita gque esta magnitud sea determinada con
demasiada precision:

En primer lugar, las pequeras centvales, como
veremos mas adelante, suelen carecer de corti-
nas, cuyo disefo se rige por el gasto maitimo es-
perado. En caso de si contar con una coyvtina,
los «dafios que pedria sufrirc por culpa de  una
subhestimacion del gasbto maxime son tarc limitados
que no justifican la inversidn necesaria tante
para la realizacidn de estudios detallados como
para construir uana cortina mayor.

En segundo lugar, para las estructuras de la
PCEH que si resquieren de la determiviacion de un
gasto maximo —la estructura de entrada y la casa
de maguinas~ wo ccasiona mayores problemas el
sohkreestimarlio: la primera se localiza adecuada-—
mevite, y el niwvel de la segunda se puede subir
sin problema (siempre se puede usar un tuho de
aspiLracion).

En camhbio, los gastos menores si sSon impor—
tantes: La ausewcia de almacenamiento de reégimen
anual y la mnecesidad de mtilizar al maximo la
capacidad instalada (es decir de tener un alto
factov de carga)l), que son caracteristicas de las

PCEH, hacen gue el intevrés del estudio hidvoldé—-

gico se centre en ellos.

£Eg- de 1interés para el disefo de la central,

no un  valer de gasta minimo e disedo, sino la-

relacidn gastos-~probabkilidad de exncedencia (ver
fig. F). Esta curva es, de hecho, el resultado
de ovdenar de mayor a mevior les gastos regirstira-
dos en wna ettacién hidvoemétirica ¢(multiplicados
wor el factor adecuado para "traducirles” a la
cuenca del sitied a lo largo  de los anos. Al
gasto menow le corresponde una probakilidad de
excedencia de 1 C1O0%)y, y al mayor una de casi
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cero (en rigoy le corresponde el i1nvevso del wvi-
mero total de mediciomnes>.

A partir de la relaci6n entre los gastes y su
probabilidad de mocedencia podremoes ya sea esco—

Jer uy gasto minilmo de Jdiselo Ca partir de la
probabkilidad Jde inguficiencia gue gueramos asu-
mir) © bien encontrar una tuavrbkina o i conjunto

de turbinas  que se adapten a diferventss gastos,
en cazo e gue se gquieva Jue la capacidad de &
PCEH cea bastante mayor gue ol gasLo  mivniimo
"pormal', auwngue la central trebaje a capacidad
reducada una parte del ado (ver p. E3).

3.2.22.2 Metodos _de _aforo.

Existey varios métodos pava afovar peguevas
corrientes de agua. E] método de la cubeta es el
mas sencillo vy exacto de todos: consiste en me-—
dir el tiempo en que tarda en llenarse un reci-
piente de conocida capacidad. Sin emkargo, este
método ez apropiado sdélo cuando el gasto es su-—
mamente pegueno y cuando existe una caida de a-
gua kajo la cual colecar el recipiente.

Las mediciones obtenidas por medio de un wveyr—
tedor son muy precisas vy faciles de realizar.
S5in enbargo, este método tiene sevios ivnconve—
nientes: un vertedor permanente (gue resista las
crecientes de la temporada de lluvias) es una o-
bra costosa que sg justifica s6lo si se conside-—
yéa nacesario iniciar un largo periodo de regis—
tros diarvios y si las condicicnes de la covrien~
te ampiden la uwtilizacidn de otvo método de afo—-
vo. iUn  vertedor provisional, pav otro lado, es
una obva  gue suele no ser facil, si se guiere
obtener mediciones mAs 0o menos exactas (sopre
todeo pov lo Aificil gue es impedir el paseo del
agua pov  debajo del vertedor en un leche poro- .
S0 .

El metodo de Area—velorcidad es el mas usado
para aforar corrientes relativamente grandes.
Reqguiere de un tramo del rio en el que el area
travsversal y la velocidad sean constantes. Dado
que las lecturas son tediosas, normalmente se u—
sa sdlo para estaklecer la relacién entye la al-—
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tura de la superficie del agua vy el gasto, de
tal manera «Jque sélo sea necesario leer el nivel
en una estaca. Este método resulta poco apropia~—
do0 para rios de montatia con velocidades difici-
les de mediv y/o0 con areas transversales irvegu-
lares.

Cori el metodo de Area-pendiente se puede cal-
cular el gasto, nsando la ecunacidén de Manning,
si se conoce el area transversal, el radio hi-
draulico, la pendiente media del cauce, y la ru-
gosidad del lecho. Este método es tan 1nexacto
e se utiliza s6lo para estaimar el gasto de las
avenidas (aun despues de la avenida, pues ésta
deja marcas en lo0s madrgenes).

Por witimo, el método de dilucidén de sal ecs
conveniente pava aforar rios de montada turkbu-
lentos en los cuales es dificil tawto comstruir
un vertedor como ewcorntrar un tvamo del vio con
seccion transversal conistante. Consiste en ver—
teyr sal comdn (NaCl) en el vio y en mediy suy
concentracidn aguas abr&jo. La concentracian de
sal se puede determiviay de manera precisa mi-
diendo la conductividad eléctimica, que aumenta
notablemente cuanto mas concentrada esta la sal
en el agua.

El metodoe tiene poy lo general una precision
de %7 por ciento™, lo cual es aceptakle. Sin em—
bargo, tiene dos limitantes: el conductimetiro®
(instrumento gue cuesta alrededor de VS $100) y
1a turkulencia del vio C(¢gue deke ser suficiente
para due la sal se diluya uniformemented. Dado
Jue este metodo es poco conocido, lo describire—
mos a tontinuacidénm cow mayor detalie:

Para asegurar una dilucién completa y unifor-
mey, la sal deke diluivse previamente en wun poco
de agua, v las medidas deben hacerse A una dis-—

. Inversin (1986). Holland (1983) también lo senciona coms suy dtil para estu-
dios de tactidilidad de PCEH.

¢ Alejandro Baeza, del Laboratorro de Electroquinica de 1a Facultad de Guinics
de 1a  UNAM recomienda acudir a Alvare Garcia Torres, del Instituto de lnves-
tigaciones Cientificat de la Universidad de Guanaiuate (L. de Relans
N35/36000 Guanajuato, Gte.) o a Josd Luis Martinez, de la coapania VIMAR, e
la Ciudad de Héxico.

gsfa TESIS NG BEBE
SRR DE L& DIBLISTECE
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tancia suficiewnts aguas akajo (S0 metros es su-
ficiente si la turbulencia es grande).

Hay que tomar ew cuevita gue en los rios siem—
py e hay sales disueltas. for 1o tanto, para cal-
cular la concentracisn de sal provocada por el
experimento, dekevemos vestarle a la concentra—
ci1on medida durante el experimento la concentra-
cién natural determinada previamente:

i, = fi—dAa. £z}
donde :

fie ©3 la concentracion Thg/m®} eucedente produ—

cida por el! experimento,

® es la concentracidn medada vy

fn €5 la concentracion uwatural de NaCl mas la

concentvacidén natural erpiivalente de otvras sa-

les.

Hay Hos mareras de aplicar este métodos

La primera es verter cubitamente una determi-
nada cantidad de sal (aproximadamente I kg poyr
cada m3/s de gastod. Aguas arajo se mide la con—
cevtracion excedente de sal a intervalos cons-
tantes de tiempo, desde gue se vierte la sal
hasta que la concentiracién es de ruevo (practi-
camente) iguail a la wmatuval.

Veamos gué pasa: Aguas akaje, el volumen de
agua gque pasa en cada intervalo de tiempo es:
V = Gl 4t £33
dande:
V es el volumen de agwua,

Dt es el intervalo de tiempo.

Si la concentracidon excedente de sal en ese
valumen es fey 18 masa de sal gue pasa en ese
punto durante el iwtervalo de tiempo seri:

m = {,-R-A0t 43

La cantidad de sal gue aviadimos al principio
del experimento dehe ser igual ala suma de las
MAaASAs: e .

Mg = L(G+R,«0t) £s5]
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donde:
Mg {#g) es la masa de sal vertida en el rioc.

Dade que podemos suponer Jgue el gJgasto en el
ri0 permanece constante duravte la mediciédn,
despejamaos a I de la& ecuacidn [5), y oktewnmemos
fivtalmente™:

0 = Mg/E(R,*DL)> X))

La segunda manera es vertey un gaste cons-—
tante de sal. E1 gasto ew el rio 25 entonces:

B = Qu/A, €71

donde ¢
Qs [(Kg/s) es el gasto de sal vertida en el rio.

Ahora kien, como dijimos antes, es midiendo
la conductividad eléectrica como se determina la
covicentraciéen Jde sal. A contiwnuaciér veremos cd-
mo:

La cenductividad electrica gue se registra ewn
un anstrumento depende de la conductancia del e-
lectvolito (ern este caso agua con sal) y de una
constante k del instrumento, gue es igual al co-
ciente de la distancia entire los electvodos y su
area:

¥ = Ls/k (a3
donde ?
p Lohm') es la conductividad eléctrica,
Ls (onm™.cm™] es la conductancia del

electrolito vy
k fem ] es una constante  de celda gue depende
del conductimeiro.

La conductarncia es a s vez fuancidn de la
covicentracidn de sal medids en giramos eguivalen—
tes y de la conductancra eguivalente, gue depew-
de del tipo de sal:

Ls = c+A (9]

v La Rey por clerto, variard con el tiewpo siguiendy una curva similar a una
exponencial ¢ = xe™ , sienbras que la sumatoria E(R..O1) de 1a ecvacidn {5)
“se puede Cosparar a la integral de 2 cupva en el tieeps,

)
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donde:
c {eq/cm®] es l& concentiracion en gramnos equlva-—
lemtes por litro vy
A fotimegcmz-epg?]) es la conductancia eguivalente
de la sal.

La concentracion e&n gyamos eguivalentes es 1-
gqual a la cowcentraciosa de sal dividida entre su
peso eguavalente (ol peso eqptivalente es el peso
moleculayr entre la valencian:

o= ®/0Y 10}

donde:
» [a/cm?) es la concevtracién de sal y
Ca [g/eql es el peso equivalente del tipo de sal
que se este wsanJdo.

Resumiendo, tenemos:
B = paCygebc/A [11]

Ahova kien, para el cloruro de sodis, (que es
la sal ygue se suele usar, ya gue se encuentva en
cualquier miscelarea kajo el nvombre de sal de
mesa,) tenemos ¢ue Cg = S3.4d g/eq. Desgraciada~—
mente, la conductancia equivalente A vavia un
poco con la concentracidon, de acuerdoc con la si—
guiente ley:

A= 126.4-2479.cV/* £121

Es cierto que esa variacion es muy peguena en
el rango gue abarcara normalmente un aforo, de
tal manera que podriames considevar que la rela-
cidnm entre la concentracidn 8 y la conductividad
p.oes lineal, Sin emisar Jo, S1 contamos Con Una
calculadora programaiple, nada nos. cuesta hacer
los calculons mas exactos:

Para el caso del metodo nimero 1, en el Jue
se¢ hacen muchas mediciones de conductividad, lo
que proponemos es calculay cada A con la § de la
medicién anterior:

A = 126.4-2d47F - (§,- /02 [13] .

R = ;J‘-Cq'k/kl (141
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3.3 DISERNDO DE LA CENTRAL.

3.3.1 EL GASTO DE DISERO.

Citando se dispone de la informacidn basica de
un sitio, es decir la topografia del area (in—
cluyendo el desnivel aprovechable) y la relacion
gastos—prokapilidad de escedencia, lo gque sigue
es determinar el gasto (o el rango de gastos) de
diszeno, que depende de la demanda de energia en
el sistema. Existen dos alterunativas:

La primera es disefar para un gasto constan-
te. Para maximizar el factor de carga de la cen—
tral, es conveniente escoger un gasto Jda& diseido
cuya probabilidad de excedencia sea cercarna a ia
unidad (nunca podrda ser iguxald, es decir gque la
mayeria de los aWos la central pueda funcionar
covitirmamente en la epoca de secas.

La segunda es disefar para un gasto variakle.
Esta opcion permite generavr mas energia en la é&—
roca de mavyor disponibilidad de agua, For 1o
cual es particulavmerte adecuada cuando hay
ciertas tareas (como el procesamiento de produc—
tos agricolas) Jque se realizan o se pueden rea-—
lizayr precisamente en dicha época®. £€s una op~
cidn mas flexible, pevro cor un factor de carga
necesariamente menor.

Hay dos variantes de esta segunda alternati-
va. La primera ss con una turbina (o varias) de
gasto variable, vy la segunda es con varias tue-
binas de gasto fijo. Lta segunda vairianta puosde
‘ser mdas barata que la primera, por- l1a mayor sim-
plicidad de las turbinas, pers aprovecha menos
la enevygia disponible. En la figura 3 aparece u-
nma yrafica de gastos—prebakilidad de encedencia
Junto con  las graficas para diferentes opciorvies
de turbimnas. £1 Aarea bhajo la curva es proporcio—
mal a la energia aprovechada povr cada opcion.

¢ " En caertas PCER chinas se utiliza esta enerqgia excedente para cocivar con es-
tafas eldctricas, y asi disminvir ¢} consuso de }ena y carbén. En otras s a-
provecha para procesar th o para industrias sineras gue pueden extraer aine-
Tales en una #peca y procesarles e otra (L Ling, 1995),
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Fig. 3. Grakica de gastos-predabilidad de excedencia, y del gasto
aprevechade por diferentes combinaciones d¢ turbinas.

Las altternativas de dos turbinas de gasto fi-~
30 dque aparecen eun ie ygvafics corvospenden a docs
turpinas de diferente tamafio (el gasto de la ma-
yor es el donhle ae el de la menor) y a dos tur—
birias iguales. Esta dltima opcidn puede simpli-
ficar la opeyracien de la central, al usar ambas
turbinas las mismas refaccioves. Sin embargo, el
usao de turhinas diferentes permite gue la PCEM
se¢ adapte mejor a las variaciores del gastoe, va
que hay teres diferentes combinacilones: i, 2y
1+2, en . lugar de dos, lo cual incrementa la e-
nergia aprovechable.
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3.3.2 ENTRADA A LA CONDUCCION.

3.3.2.1 Cortina o bordo.

Lina cortina o bordo de una PCEH puede sewrvir
para almacenar agua, para aumentar el desnivel
dispowikle, o simplemente para desviar el agua
del rio hacia la okra de toma.

En las grandes centrales hidroeléctrricas es
frecuente el almacenamiento de régimen anual, es
decarr que guardan agua en la temporada de lluvia
para su uso en la de secas. En las pequelias cen—
tirales, en cambio, €5 una 1egla general gque, en
caso de tener capacidad de almacenamiento, sdlo
es de 1reégimen diario, es decir para poder en-
fremtar la demeaunida mayor de enerygia en las horas
pico.

Sin embhargo, como ya se dijo antes, el alma-—

centamiente en el leche del rio, ec decir detras
de una cortina, acarrea varias prokrlemas: en
primer lugar wuna cortina de este tipo es una o-

bra cara, sokre todo povgue tieme gue resisbir
el paso de las destructivas crecientesy en se-
gunde lagar, el depdsito de sedimentos va redu-—
ciendo su capacidad de almacenamiento (la ero—
510N, CconsecueEnca e la deforestacidon de gran-—
des regiones de México, acelera notablemente es—
te procesod; en tercer lugar, puede tener impac-—
tos ambhientales nregativos sohre el ecosistema
del rio y, por wltimo, en cuarto lugar,; piteda a-—
" carrear en regiones tropicales proklemas de sa-
lud por la proliferacidn de insectos malignos.

Para evitar estos inconvewnientes, en los ca-—
SO05 €nh qiue S necesario almaceynar agygua en un re—
Jimer diario, se debe comsiderar la posibilidad
de hacevrlo fuera del lecho del rio, es decir en
un tangue de regulacién (ver p. 943, Asi se sal-—
van todos leos obstaculos (excepto el tltimor,
pero para esto ps recesar:o ademas gue la topo—
grafia del Area lo permita.

*  la mayoria de la informacibn referente a La conduccidn de agua y a su entrada
tue tomada de Inversin (1986).
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For lo gque ce vefiere a la elevacién del des-—
nivel dispovikle, gue es también uno de los ob-
jetivos de las cortinas de las grandes centra-
les, en las PCEH esto sé6lo se justaifica en los
aprovechamientos de peguevio desnivel y gran gas-—
to, en las cuales un pequelNo aumento ern el des—
nivel permite wun aumento relativo considerahble
en la potencia. Bin embargo, €stos son muy ra-
ros, v ne gratuitamente: el coste por unidad de
potencia de una contyx de e«te tipo es casi sin
excepciOdn mayor  gue 2v una de grar desnivel,
porqgue la turnomagduinaria es de mayor tamaifo y
porgue la ohyra civil se hace mas complega al au-
mentar el gasto.

El tercer vy Ultimo okjetivo de wuna cortira o
kordo es, como mencioiramos antes, el desvio del
agua hacia lta obhra de toma. Para esto tampoceo es
necesaria una covrtina <ohra siempre coestesa’, En
la mayoria e los casos es suficiente wun hordo
praovisional, construide con piedras al principio
de la temporada de secas y gue es destruido al
tinal de esta por las primeras crec:entes. Este
bordo sé6lo estda en la temporada en gque es nece-—
sario, y cuando se convierte en un estorko, se
marcha solo. Su reconstruccidn cada ado no re-
presenta mayor problema.

Cuando el lecho detl rio es evosionahkle, hay
el peligre de que, al descender su nivel con el
paso del tiempo, el agua ya no entre a la ohra
de toma (ve\r tamhién pag. 27). Para estakhilizar
los lechos de rio de este tipo se pueden usar
gakiones, que son jaulas de acevro llewas de pie-
dras. Los gabiones se colocan enterrados, es de-~
cir qgue no oponen resistencia a las crecientes,
s6lo evitan la erosidn del lecho.

thha cortina puede llegar a ser necesaria sélos
si el . lecho es muy ancho, porgque permite que el
agua llegue hasta una obra de toma situada en un
margen, o si estd constituido de materiales gra-—
nulares, porque constituye um ohstaculo al flujo
subsuperficial del agua, relativamente importar—
te en la época de secas. El discefo de una corti-
wa convencional de conereta 0 mamposteria debe
contemplar la resistencia a los empuies horizorn—
tales hidrostaticos aguas arribas la resistencia
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a los empujes verticales inferiores por subhpre-—
sion; el acabado de su superficie supevior, para
evitar que el agua la desgaste excesivamentel®;
la geomesria de su cimentacidn, para evitar pro-—
blemas de tubificacién, y, por nltimo, la disi-
pacion de la energia del agua vertida, para evi-—
tar gue la erosidn aguas abajo ponga en peligro
la estakilidad de la estructura.

Je3.2.2 Toma_ de agqua.

Es conveniente que la toma esteé por arriba
del lecho del rio, para que la arena no entre en
ella. Si la eraosioén del lecho del rio es impor-—
tante e inevitable (ver p. #6), hay que cons—
truir la toma de tal marmera que el nivel de la
entrada de agua se . pueda i1 bajandoe con el
tiempo.

Por otro lado, para evitar gue las basuras
flotantes se metan en ella, la entrada de agua
deke estar por debajo del rnivel minimo del agua.
Si se pone en la entrada urna vejilla —cosa fre-—
cuente~, la anterior recomendacion mantiene su
vigencia, ya que permite que ésta sea limpiada
con menor frecuencia (ver p. 23,

Para impedir que las particulas sélidas a-
rrastradas por las ¢grandes avenidas se introduz-
can en la toma, la entrada de agua delbie ser per—
pendicular a la dirvececidon del flujo de agua en
el rio, o bien estar protegida por algdarn pedas—
co.

Firalmente, se deben evitar las curvas de los
Y3055 su  marden eXteriorv e25td sujeto al azolve
de los solidos acarreados en las crecientes (v a
la aceiéon destructiva de rpcas y otros ohjetos
gvandes), mientras gque en el interior tienden a
depositarse los sedimentos.

3.3.3 CONDUCCION ANTES DE LA TUBERIA DE PRESION.

Para conducir el agua desde el rio hasta la

turbina el elemenito fundamental es una tuberia -

12 Yna opcidn para 1os Jugares dende abunda Ja amadera es forrar con tablas.
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de pyesidn (p. B73. Sin embargo, dado Jque éste
es también uno de los elementos mds taros de una
PCEMH, conviene tratar de veductt su longitud,

En la mayoria de los sibias (la excepcidn son

Aagquéllos con ana cayda hrrusca, s decir una cas-
cada o rapidasy, el desiiivel aprovechable 58
yresenta entre dos punites relativamente alejados

Caun tomando ern Ccusuta gué normalmente s& esco-
gen cComo s1tios los tramos de mayor pendiente).
Lo gue se puede hacer en 2s5tos cases es dividir
la conduccidn e dos tramos, el primero de haja
presién, con una pendiente muy pequeia, as decirv
siguiendo practicaments una curva de nivel, y el
segunda de alta presion. La transicidn entre am—
bos se hace en un punte sttuado lo més cerca po—
sible de la casa de maguinas!t (Ver fig., d>.

3 Conimva o Roaeo Y Cormeuearn DE 0&SCAAGA 6 Rexna
2 CannaL 5 TAnave de SCOMEHTALION ¥ D F TuBt A DL PauSIGN
3 VERTEDQR Pi DiMAsis  BREGULACION B Desaciin pe wn TuReIA

fig. 4, Conduccitn por srdic de dos tramas.

1% Ea Pakistdn legan 4 veces 2l extreat de constrorr cpn damposteriz v canal
elevado que llega practicaaente arriba de 12 turbina, Asi; s usan recursos y
tacnicas jocales {wampssteria) y se ceducen los aateriales compradost la len~
gitud de la Suberia se atefra a 1a xinisa posidle, que ¢s la de¢ una trayr:ta*
ria vertical {Inversin, 1986).
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Para el primer tramo existen dos opciones: un
canal {(ver p. 96) o una tukeria delgada. La ven-
taja del canal es gue implica ur uso mas inter-—
sivo de los mateviales y mano de ohra locales,
vevo si el terrewo es imestable o accidentado,
i el suelo es muy permeakle o dificil de exca-
var, o si hay ohstdculas naturales dificiles de
salvar, se debe considerar la opcidn de usar una
tuberia de baga presion {(por ejemplo la de PUC
de uso sanitavio).

ta conduccidn de agua suele incluir ademds o~
tvos elementas auxiliares, que sivrven para con-—
trolar:
- st calidad o,
- su cantidad, ¢ bien
- para permitir lahores de mantenimienkto:

1. Controlar la calidad del agua significa e-
limimar de ella las particulas y ohjetos ¢gue
pueden afectar el funcionamiento de la turhiwa v
de la misma conduccidén. Los elementas gue veali-
zan esta  funcidn sorn las rejillas (p. 93> y los
tangques de sedimentacién (p. 20). Ambos son in-—
necesarios cuando el agua viene directamente de
wn manantial  (cosa vara), vy el segundo lo es
cuando la sedimentacidn ocurre evn el lecho del
vio {para lo cual es wecesario uvw vaso natural o

artificial, cosa también rara en las peguefias
centrales).

Z. Para gue exista congruencia entre el gasto
admitido por la turbivna y el suministrado por- la
conduccidn, puede ser necesario incluiv en ésta
un volumen d2 regulacién (p. Fdd y vertedores de
‘demasias. Estos dltimos se uwsan sobie todo cvav-—
40 hay un canal (ver p. 96). :

F. Para realizar lakores de mantenimiento en

la conduccién, hay gque poder vaciayr el agua de
todos sus elementos —tangues, tukberias y cana-—
les~. Esto se yuede hacey por  la compuerta de
torndo-de . les tangues de sedimentaciodn,; povr la
tuberia de presidn y/o pov compuevtas previstas
especialmente para tal fin. Para ello se debe a-
demas poder cervar una vAlvula o compuerta junto
a la toma de agua. s

89
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Los elementos que hemos mencionado suelen a—
gruparse en dos estructuras: ura de entrada Yy D
tra de transiciénm evitve los deos tramos de 1la

condueccion. Ambas  varian mucho do una central a
otvra, Yy pueden incluiy  alguros o todes los si-—
guientes elementos: una rejilla, un tangque e

sedimentacron, un tangue de regalacion, un wver—
tedor de demasias, una compuerta de control y u—
na compuerta de desagle.

3.3.3.1 Tanque de_sedimentacidn.

Lim Langue de cedimentacidn (T de S), como a-—
cabamos de ver, se construys en la entrada de la
tuberia!® vy sirve para eliminar una parte de las
particulas gue trae el agua en suspensidn y re-—
ducir asi el desgaste de la turbina. Cuando hay
un canal, wr T de 8 en su entrada reducae el a-
zolve en €l y asi facilita su mantenimiento.

Para disminuivr costos, se pueden hacevy gque el
canal funja como tangue de sedimentacidn, pero
sevd necesario limpiarlio periddicamenteis.

£1 furndamento del funcionamiento de 1los
T de S es que, cuando la velecidad del agua es
menor de un cierto valor critice, las particulas
en suspension empieran a desplazarse hacia abha-
jo.

A partir de la experiencia obtenida en peque-
nas centraies, se ha visto que la sedimentacidn
es satisfactoria cuando la velocidad dal agua o=
0.3 m/sy ¥y la velocidad vertical de sedimenta-
cidn es 0,03 m/s. Esta nltima corresponde a par-
ticulas con un didmetro aproximado de Q.3 mm. La
eliminacion de las particulas menores de ese
diametro no vale la pena,

VVeamos quée pasa con una particula, descompo-—
Miiendo sw movimiento en sus componentes vertical
y horizontal:

> - Cuande las condiciones asi lo exigen, se puede poner tasbibn sn un punte in-
ternedio, por ejemplo en  la transicidn entre tuberia de baja presién y alta
presidm, pero en este caso la velocidad en el prismer tramo deberd ser sufi-
cientemente grande para impedir la sedimentacidn.

33 £yt es la opcibn que se escogid en auchas PCEIH de Pakistdn.
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Movimiente vertical:
ve = 2/t [13]}

donde:
vy €5 la velocidad vertical de sedimentacion,
z es la attura original de 1la particula con
respecto al fondo vy
t es el tiempo de sedimentacidn.,

Movimiento horizontal:
v = x/% [1&]

donde:
v es la velocidad del agua,
X e5 la distavicia horizontal recorrida y
t es el tiempo de sedimentacidn.

Juntando las ecuaciones [15) y [(i&]3, tewemoss
XK = Zev/vy [173

Para gque se puedan sedimewvtar todas las par-—
ticulas, inclusive tas mas alezadas del fondo,
la ecuacidn anterior se debe cumplivc  para una
particula que estd origivalmente en la superfi-
cie, ¥y la longitud del tangae debe ser igual a
la distancia recorvida:

L = hov/ve [18i

donde:
L es la longitud del tangue y
h es su profundidad.

Si la seccidn transversal del tarngue es rec-—
tangular, terndremos que, por continuidad:

heb = Q/v o SLA9]

donde:
G es. el gasto y
b es el ancho del tangue.

Juntando las ecuaciones [19) y [1X] tenemos:
Lk = 8/ve (201

-Nétese que el &rea horizontal (L-b)> del tan-

que -@s. siempre ‘la misma dados un gasto y una ve-

@1
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locidad de sedimentacidn. Sin embargo, existen
infinitas soluciones &) sistema de las ecuacio-
nwes [1%] vy [203. 51 ce guisieya disefar el tan-—
gue hbhuscando reducir sus dimensiones, se veria
que tanto st valumen como la superficie de sus
caras seran menro cuanto mas ancho, MENDS Pro—
fundo y menos largo sea el tangue, pevo si éste
es mas ancho gue large (es  decir gque el agua
Tluaye en la diveccidgn d2 su arista horizontal
mas covtar, seva drficil distiribury anifovmemen—
te el gasto (nasta ahora hemos supuesto gque la
velocidad 2s 1gual ern  toda el arvea transversal
del tangue, vy es5ta egs una condicién que se debe
cumplivry. En conclusion, el tangue se disefia fi-—
jando una  de sus dimens iones arbitvariamente o
de acuerdo con las condiciones especiticas del
sitio, ¥y calculando las demds.

Ecuaciones similares a las anteriores se pue-
den obhtener para tangues de secciones transver-—
sales no rectangulares {(civculares, por ejem—
plor.

Hasta ahora hemos supuesto gue la seccidn
tranaversal del tanque wo varia a lo largo del
misme. En  realidad el fondo, para facilitar la
limpieza, debe terner una inclinacién, pero esta
eg tan pegueda (de entvre I% v 10U que practica—
mente no cuenta.

Las T de 8§ pueden limpiarvrse manuwalmente (va-
ciaredo el agua y paleande el sedimevitod, pevo es
mejor desalojar el tangue intermitentemente, a-—
bkriendo duvante unos segundos un desagile situado
ern s fonde. La frecuencia. de limpieza depende
de la cantidad de paviticules gue trae el agua.
No es necesario vaciar completamente el tanuue,
kasta con gwe se vaya el lodo acumulado en el
fondo. f£ste metodo es mas efectivo ¥ rapido
cuavde la velocidad del agua en el désagiie ‘es
mayor ("la succidn es mayov"’, es decir cuando
el desnivel entyve el tanque y el entremo final
e la tuheria de desagile es grande.

Es curiose que la . ecuacidn £20) es siwmilar a la [19) (de continuidad}, pero
con el - drea horizontal en vez de transversal verlical, y 1a velacidad verti-
tal de sedimestacidn en ver de Ia horizontal del flujo 62 agua.
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3.3.3.2 Rejillas,

Casi siempre se coleoca una rejilla en la en-—
trada de la tuberia, para evitar el mpasc de oh-—
jetos sblidos que dadien la turbiva. El tamayo de
las ranuwras o perforaciornes de la rejilla depen—
de del tipo de turbina. Tampién conviene, si hay
un canal, poner una rejilla en su entrada.

ta rejilla ypuede ser plana o ciliwndrica. Se
puede haceyr soldando soleras e vavillas o hien
pevforando una placa o un tubo. También se puede
wsar un  ademe de yozo {(los hay e PVYC). Cuando
la rejilla es cilindrica, conviene que el agua
fluya e adentro hacia afuera, pues asi, como 1la
estructura trabaja s6lo a tensidn, sus dimensio—
es —y precio— se veducen.

va velocidad de O.S m/s  aguas arriba de la
rejJilla mantierne la pérdida de energia dentrvo de
limites aceptables vy facilita 1las labores de
limpieza.

ta limpieza de las rejillas es una lakor de
manterimiento importante en las centrales de e-—
rergia hidrdulica. Dado gue en las pequedas cen-—
trales resulta incaosteakle el uso de los siste-—
mas electromecaénicos de limpiesa propios de las
grandes, es necesario buscar disedar sus reji-
l1las de tal manera gue su limpieza no se con-—
vierta en una pesada carga ern la operacion de la
central,

il aspecto hasico es eliminar previamente a
las pasuras  flotantes. Cuando hay un excedente
de agua, estas se pueden desechar poniendo el
vertedor (ya sea en la ohra de toma o en el tawn-—
que de reqgulacidvn) antes de la rejilla. Esto
permite ademas rveducir el gasto a través de e-
1ia, cowi lo cual su tamadc puede sev menor. Dtra
opcidn es povier ante la rejilla una barrera su—
rerficial (fija o flotante? que detenga las ba-
SHIas .

Una rejilla se dehe ypoder extraer para lim-
piarla. 81 es muy grande, conviene dividivla en
varios paneles, de manera gue pueda ser desman—
tada poy una persona. La rejilla se puede desli-—
zar en ¢anuras ubicadas en sus extremos, 1o cual

]
(7]
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tiene la ventaja de gque dichas ranumras pueden a—
lojar tambiren una barrera de madera o metal para
evitar el prase del agua en lakores de manterni-
miento.

La limpieza se puede hacer tamhién corn L
rastirillo cuyos dientes tengan la misma separa-
cion gue la de las barras verticales de la reji-
lla.

Por altimo, existe la oapcion de limpiar la
rejilla invirtiendo por un momente la direccidn
del fluja de agua, de manera gque se suelten las
hasuras atoradas en la rejilla. Esto se puede
lograr pov medio dAe una tnkeria de suncion (ver
tambien p. 92y ubicada del lado de aguas arriba
de la rejirllia y gue furnciovne como una aspirado-—
ra. El otro de la tuberia de succidén debe estar
situado lo mas akajo gue sea posihle, para au-
mentar el efecto de aspiradora. Si una campuerta
o valvula en dicha tuberia se abre durante unos
instantes, el flujo cambkiard de direccion, des-—-
prendera la basura atorada, y ésta se ira por la
tuberia. Para esto se reguiere gue aguas ahajo
haya un volumen de agua que pueda satisfacer esa
demanda momentarnea sin afectar el funciornamiento
correcto del sistema (ver fig S).

3.3.3.3 Volumen de_reqgulacién.

Cuando la tuberia de presidn parte directa-
mente de la toma, es necesario que haya en s i-
vwicio wun  volumen de agua suficiente para wpoder
ahsorher las wvariaciones instantaneas del gasto
cuanda se abren o cierran las valvulas de la ca-
sa de maquirnas. Si el volumen almacenado detras
dael kbordo © la cortina wo es suficiente, es ne~
cesario construir entre la toma y la tuberia un
tangue para este fin.

Cuando la conducciodon estd dividida @ en dos
tramos, la capacidad de regulacidén del tanque
puede ser instantavea o bien permitir el almace-
namiento de agua con un wegimen diario (ver p.
552, es decir permitiendo wgue. en las horas de
mayor demanda de energia se consuma el agua gue
no se consume en las otras horas. Sin embavgo,
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dada la magnitud de una obra de esta naturaleza,
es mas unha excepcidn gue ura regla‘®,

Si el primer tramo de la conduccion es un boa-—
bo, este tangue sera de hecho un pozo de oscila-
cidm, gque protegerd a la tuberia delgada del
golpe de ariete.

.. IS

-1

e

va&uz.nnn DE EN}_UW MANIIA
¥ TAMH D& DESABUE REJILLA

(] Tueeria
;o] e, ARESIN

rmm e cnd e

Szccion A- A

"Fig. 5. Limpieza dr la rejilla por succida.

1% Iaversin suestra un ejeaplo de ests en Nepal. 4
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51 este tramo es un canal, depe haker en el
tangue v vertedor gue descargue cualguier gesto
evicedente, incluyerndo el producido por la preci-
pitacion pluvial en el canal. En este caso el
tangu? ahsorbera tamblern varraciones instantane-
as: al mambiar el caudal regueride por la turbi-
na, el nivel del agita 2n el targue sube o0 baja
Uy poCOo, permitiendo asi gue €] canal se ajuste
a las nuewvss corndiciones.

La trayectoria del agua vertida debe sev pre-
vista, para evitar gue erosione =1 terveno. Se
puede hacer con mamposteria una caida (es degir
an canal de perdiente pronunciada) entre el tan-
gze de regulacion y el rio, dejando una superfi-
cie irrequiar, para gue se disipe la energia del
agua.

3.3.%5.4 Canal.'*

I canal puede ser revestido o sin revestir.
£1 revestimiento {con ceoncreto 0 con mamposte-
rial'?) es necesario si el suelo es muy permeable
o0 inestakle. Como el revestimiento permite wvelo—
cidades mayores y ofrece menor resistencia al
paso del agua (tiere un menor coeficiente de ru-
gosidad), el Area del canal puede ser menor, pe-—
vo de todos modos es mdAs caro.

Los vertedores son mecesarios para evitar que
el agua en el canal se derrame sobye sus hordes
y lo erosione: Iho de cresta rectangular (bas-—
tarnte larga) se pone en el inicio del canal para
regresar al rio el excedente de agua que entre a
la toma (éste puede ‘ser mhwy grande en épouca de
lluvias). Un  segundo vertedor de forma similar
al anteriar se imcluye al final Adel canal (en  la
estructura de transicidén a la tuheria de pre-—
53 6n) para desaloejar el agua que no use la tur-
biva (este wvertedor tiewne gue poder desalojar el
gasto de diselRo cuando la central deja de furn—
cionar). Fivalmente, a lo large del canal se re-
Gitiere una serie de  wvevtedores gue eviten el

Yo papa el diseno de un canal (velscidades oinimas y sdxisas, seccisnes ads efi-
cientes, etcétesa), véase Chow {1982).

17 [] revestimiento con adobe seria un interesante tema de investigacién,
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deshordamiento del agua en caso de ¢gue uwn ohjeto
—una vama caida, por ejemplo— obstruya el canal
¢ en caso de una lluvia fuerte sobire éste. Los
vertedores <de emhudo son adecunados para tal fin.

El drenaje <del agua de lluvia que escurve
transversalmente al canal es otro aspecto impor-—
tante en el disefio de los canales. En efecto, se
delke prever el paso de agquélla, ya sea por abajo
0 pov arviba de este.

Para salvar ohstéculos, se pueden construir
puentes, sifones invertidos o caidas (sOn  una
pérdida de enevrygia, pevro a vedces son convenien—
tes). En terrenos inestakles vy ton topografia
accidentada, ¢ hien donde 21 ganado puede dadar
el camal, este se puede techar. Con esta opcidn
se soluciona ademias el dvrenaje, pues el agua dz
l1luvia escuryre por arriba.

El canal se puede techar con  una héveda de
mamposteria. En  la PCEH de Las Gaviotas, en Co-
lomhia, inventaron otra opcidén: Se excava un
tramo de wnes 20 metvos., Se coloca una cama de
suelp-cementn o arcillia con cemento—; encima se
pone un tubo de polietileno, y se lleva de agquag
después se cubre el tubo con el mismo material
{el tuko sirve de cimbra para la kéveda); cuando
fragua se vacia el tubo y se saca para usavlio en
otrn trame. Asi gueda un tuko de seccidn circu—
lar gue puede funcionar caomo canal o inclusive
como tuberia cow una presion pequediatt.

3.3.4 TUBERIA DE PRESION.

Los materialec qgue se pueden usar para la tu-
bheriz de wpresion (T de P) son princapalmente el

1% deier (1981).

Se dice que un tubo funciona como camal,. o 'por gravedad”, cuande.en'cu parte
superinr hay aire, y la pres:bn de dicho aire es la atsosféricay si esta coas
pletasznte Llens, tuncioma “a presitn®:

tn las “tiendas de plasticos se vends por seiro el tubo de pnl:ltl\tnu. que -

sitve para fabricar bdolsas

7
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acero, el fierro fundido, el ashesto-cemernto, el
rolietilevao y el wpoli-clavrure de vivilo (PYCHY,

Esta seccidrn estara particularmente orientads
al PUC, aurgue muchos aspectos se pusden genera-
lizar a tuberias de otiros materiales.

tas tuberias de PVYC  tieviern las siguientes
ventajas: alta resistencaia al envelecimicenlo,
taje coeficiente de eclasticidad, poca rugosidad,
hajo peso, facilidad de instelacion, gran resis-—
terncia al gotpe de ari12te y najo precio. Tambien
trenern una <desventaja: “"no deben guedar expues—
tas a los ravyoes solares por periodos prolonga-—
dos, ya gue estos pueden afectar cigirtas gpropie—
dades mecanicas del tubko™?*. Por eso deben ir
enterradas o cubiertas con wna pintyra adecuada.

Dado qgue la desventala no es seria, v guae en
México, gragias  al gran desarrollo de la indus—
tria del PVC, hay una adecuada disponibilidad de
tuberias de ese materaial, consideramos que el
poli—cloruro de vinilo es Ia mejor opcidn para
las T de P de las pequeias centrales.

3.3.4.1 _Disposicion basica de la ftuberia y de
sSus_accesorios.

Los datos hkasicos gue se reguieren para ini-—
ciar el diseWio de 1la T de P son el gasto de di-
sefo, la topografia y las caracteristicas de las
vdlvulas y las compuertas asociadas a ella para
el desempefio de las siguientes funciones: aper-—
tura y cierre total del gasto, control del jgasto
ern la turbina en su rango de funcicramients,
mantenimiento de la tuberia y llenado de siférn:

1> En cenbrales con despiveles pequeSos se pueden hacer tuberias con madera o
con tambos,
£} prefijo “poli® del PVC se aplica a cloruro de vinilo y no sélo a clorero.
2 pspciacién Mexicana de Industrias de Tederdas Pldsticas A. €. {1977).
ta sensthilidad a los rayos solares es propia del PVE tipo I grado I, que es
el que se otiliza para fabricar tuberias en México.
La Uni-Bell Plastic Pipe Association ("The Effects of Ultraviolet Aging on
PUC Pipe”, 1981}, citada pai Inversin (1986) hizo el experinents de dejar tu-
beria de PVC a ta inteaperie durante 2 aaes, y la degradacidn fue miniaza, pe-
ra, cons todavia mo se conoce bien st coaportaaients a largo plazo, 25 asjor
ne exponerla,
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La apertura vy cierre total se puede lograr:
ar cown una valvula, B) con una compuerta en el
extremo de aguas arriha, c? en una etapa previa
de la conduecion, d) dejando errtrar airve al si-
féor (en caso de dque 1o haya). Cuando se usa una
vAlvulia se coloca por lo general junto a la tur-
bina, ya sea antes o despues de ella, en virtud
de gue ahi es mas havata (el didmetro de la tu-
heria es menor an es50s puntos) vy mads facil de o-

perar. Las siguientes dos opciones pueden sSer
aun mas baratas que la primera, pevo en muchos
casos tienen el inconveniente de gue el tiempo

de cierre {sobhre todo si el operador tiene due
syubiwr corrierdo) e demasiado largo en caso de
cualquier problema en la central.

La dltima opcidn 1mplica una valvula en algun
lugar ael sifan (de preferencia en sU C1MA).
Tieme dos iwcoenvenientes: el primervo es la difi-
cultad de cierre (inconventente gue tienern tam-—
bién la segqunda vy la tercera opcibn;, v el se-
gundo es que para velver a echar a andar la cen-
tral hay gue llenar de nueve el sifén. Por amhbos
motivos, esta optidn es  mas adecuada para cen—
trales de tamafo medio oque Tuncionen caontinua-
mente durante periodos prolongades de tiempo, y
en las cuales se Jjustifigue econémicamente 1la
instalacidon de un sistema auwtomatico de apertura
de la vélvula de admision de aire.

Como vevremos mas adelante (vevr p. 1d&6), el
control del gasto en la turbina en su rango de
funciornamiento, cuando es necesario, se puede
lograr con un dispositivo de contyrol de la misma
turbina, con una valvula en la tuberdia o con una
compuerta en el extremo superior. Conviene tra-
tar que esta funcién vy }la anterior se realicen
con un mismo dispositive,

Para realizar labores de mantenimiento o re-
yparacion de la tuberia es necesario, en primer
lugar, 1mpedir la entrada de agua a ella por me-—
di0 dep una compuerta en el extremo superiov de
la tuheria o0 en una etapa previa de la conduc—
cidr vy, en segundo lugyay, vaciarla por medio de
valvulas de desagile ubicadas en cada sima de la
tuberia ¥y . en su extremo inferior. Dichas valwvu~
las tambkién podrdn servar para desaleojar el a—

L
G
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tolve gue se acumile en esos puntos. (En el ex-—
tremo inferior normalmente se desagua la tuberia
a trawves de la turhkhiva.)

Por wultimo, s1 la T de P tiere en su parte 1i-—
nicial un sifor, para llenarla serd necesario
poder cerrar sus dos extremos, teney en la parte
superior d4el sifow una valwvula checkr o de ro re-—
torno  para expulsar el aire® vy, finalmente,

contar con un punto  de akastecimiento de agua
mas elevade gqgue la cima del sifon vy conectado
con la tuberia por medio de un conducto y ouna

valvulaz,

3.3.4.2 Relacidn energia-costos.

El proceso de disevno de la T de P consiste en
encontvar, entre varias configuraciones posibles
de la tuberia, aiyuélla con una relacidén energia-
costo mas convenliente y gue ademds tenga una
respuesta aceptable desde el punto de wvista de
los estados limite de falla y de servicio.

Mas adelante (p. 103) veremos cuales son di-
chos estados limite.

Cada configuracion tiene asociada una pérdida
de energia y un costo. S1 una de ellas es mas
cara y tiene una perdida de energia mayar gue o—
tra, la primera gqueda inmediatamente eliminada. .
Asi se obtiene una serie de configuraciones gue
forman uana curva en el plarno {pérdida de ener—
gia-costa}. Cada una de ellas serd mas cara pero
energeticamente mas eficiemnte gue la anterior.

La seleccion de la mejor configuwacidén es un
problema de economia. La metodologia gue poopo-
nemos husca optimizar la relecidn entre el costo

2t o confundir con las vilvulas ordinarias de expulsidn de aire que se descri-
ben ods adelante (p. 106} y que en un sifdn dejarian entrar el aire. recipro-
canente, Las vdlvulas check ne se pueden usar cuzndo la presidn interna es
mayor que la externa, porgye dejarian salir el agua.

22 n centrales de tamafic aedio (sebre taode si estdn conectadas a la red) se
pueden justificar ofras opciones de llenade deb sifén ads caras: la primers
€5 una bosba de aguaj la segunda £s una domba de vacio en 1a cisa y la terce-
ra, aplicable en centrales que tienen una bomba en fucionamiento inverso Coao

" turbina, es usar ésta coso bomba para llenar el sifén vsanda el agua del tan-
que de descarga (Acres Aserican Inc,, 1984).
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total v la potencia total del sistema; por eso
1a hemos dernomivado metodologia C/P. Consiste en
suponer cuarnto va a costar el resto de los ele-—
mevitos de la central y asi calcular, para cada
configuracidrn, el costo total (tubevria mas otros
elementos) ¥y la potencira genevada (suponiercdo u-—
na cierta eficienciad. ta mejor configuracidn
serd aguella cor una mernor velacidw C/P, Cuando
se avanca en el dicedo de la central, se replte
el calculo con los nuevos coctos, para revisar
gue la eleccion sigue siende la  correcta. Se
trata entownces Jde un método 1terativo de rapida
comvergencia (ver p. 1=l ¥y siguientesd.

3.3.4.2.1 Pérdidas de energia.

Lta péerdida de eneryia es la suma de las pér—
didas primavias, o de supevrficie, gue btievien  lu-
gar en los tramos de tukeria de seccién conshtan—
te, ¥y 1la=s locales, o de forma, gue oUuvaren en
las transiciones, codos, vAalvulas vy otros acce—
sorios de la tuberia?’,

tLas peéerdidas primarias se calculan con la e—
cuacién de Dayrcy-—-Weishach?4;

hy = f-L/D-v2/(2-9) [z1]

Donde:
h, [m] es la pérdida de carga primavia,
f ] es el coeficiente de pérdida primaria de e-—
nergia,
L [m] es la longitud de la tukeria,
D [m]l es su diametyro y
v2/(2-49) [m]l es la carga de velocidad,

23 - Para los coeticientes de pérdidas locales, ver Sotele (1974) y Hataix (1932).

28 £} yse de las  ecuacinnes aprovisadas de Chezy, Hazen-Williaas y Nanning se
justiticaba hace décadas par su sencilizzy parque ¢} cdlculo del coeficiente
f de Darcy-Heisbach por aedin de 1as scuaciones de Kirwin-Prandtl, Nikuradse
y Clebrook-khite era entonces demasiade laborisse. En 12 actealidad las cal-
culadoras prograsables {adn las ads sercillag) han casbiade el panorama, vy,
por 1o que respieta 3l cdlculo de las pérdidas prisarias de energia on tube-
tias 3 presidn, las ecuaciones aprovimadas  deben quedarse en los libros de
historia. {Ne ~2s »} case de §os canales, donde Manning sique siendo invalua-
ble.)

101
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Dado que el PVC es l11s0?® (su rugosidad ahso-—
luta es 1gual a 1.1-10°%n  apvosximadamente?®), y

gue ewn la tuberia de cualguier cegntral de ener-
gia el veégimen es turbulento, el coeficiente de
pérdida se calcula con la primera ecuacion de
KArman—Prandtl12?;
i/4t = 2Z-10g1.{ReJf)-0.8 221
Donde:
Re = v:D/Sv £23]
Y

Re [J es el rnamevo de fteynolds,
v [m/s) es la velocidad del agua y
v M2 /5] es la viscosidad cinemdtica del agua.

La viscosidad civemdtica del agua aumenta al
disminuir su  temperatura, Dado que la adopcion
de un  valor conservadoy no tiene consecuencias
significativas en el resultado del calculo, pro-
ponemos usar una v = 1.3«10* m¥/s (correspon-
diente a una temperatura de 10°C)H,

Esta ecuacidn se puede calcular por iteracio-—
nes (3 son mas que suficientes), partiendo de un
valor inicial obtenido a wpartir de la ecuacion
de Blasius:

fo = O.3164/Re'/ {zd]}
Y Jluego iterar con:

fio = {2slogo{ReJT -\ 3~0 )2 251

3.3.4.2.2 Costos.

. Por lo «aue se refiere al costpo asociado a ca-
da configuracion 4de la tuberia, es necgsavio to-—
mar en cuenta nwo s6lo el costo de adguisicidon de

% Parz que esta swpasicidm perdiera validez; seria pecesario que el didmeiro
faera auy  pequedio y la velocidad muy grande, pero esto no sucede en las cem-
trales de energia hidrdulicas Aun cuande la velocidad fuera 5 nfs {que ya es
excesiva) y el didmetro 1 ¢a (iridicylol), ¥} error en que se incurriria por
utilizar la ecuacisn de Kdradn-Prandtl en lugar de la de Colebrock-Nhite (que
s tema en ceenta la rugosidad) seria menor del 2 por cirnte.

2™ Asociacile Wexicama de Industrias de Tuberdas Bldsticas A, €. (3970).

37 Hataix (1962). Sotele (1974) 1a atridbuye a Kikuradse.
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tramos de tubos vy accesovios, sino tambien su
transporte. Este comentavio viewe al caso povgue
en algunos casos convendrd, sélo para disminuir
el volumen del trarnsporte necesario, y asi aha-
ratarlo, usar tubkos de dos o mads didmetros dife-—
remtes, Jque se puedan metey uwnos dentro de otros
("telescopiados").

3.3.4.3 £stados _limite de falla y de servicio.

Como di1j3imos anteriormente, amtes de dgue una
configuracion de 1la tuberia sea analizada desde
el punto de vista de su relaciém {perdida de e-
nergia-costo}, es mnecesario gue satistaga una
serie de condiciones determinadas ypor los Ss1~—
guientes estados limite de falla (E. L. F.) y de
servicio (E. L. S.>»:

J.3ed.3.1 E. L. F. por tensién de la tuberia por
presién hidrostatica.

La presion hidrostatica de cada punto de la
tuberia cuande la central ne funciovna (el gasto
es nulo) es siempre mayor gue la presiadn dque hay
cuanda si funciona. Per eso es adquélla la Jgue
rige el estado limite de falla por tension pro—
vocada pov  presiones pvrolongadas. (La falla por
tensién provocada por piresiones de corta dura-—
cidtn, es decir pov Jgolpe de ariete, se akbovda ew
la p. 108.)

La tukevia falla por tensidn en el momento ew
que la diferencia entre la presiér interna (ma=
yor) vy la externma (menor) alcanza el siguiente
valoy:

P = 2-S-¢t/Dm [26]

Dorndes
P [Pal) es la presidn maxima de tvabajo,
S [(Pal es la resistencia a la tensidn,
t [m]l es el espesoy de la tuberia vy
Pm [m] es. su didmetro medio.

La resistencia a la tensién del PVUC varia de
acuerdo con el tiempo de aplicacién de la car—
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gaz, Para un  wperiodo de 100 alos el esfuerzo
maximo es de 2% MPa. Para wsar un factor de se-—
guridad de  dos, la norma es gue el esfuerzo de
disetho hidrostdtico sea de 1d MPa.

3.3.4.3.2 E. L. F. por pandeo de la tuberia en
funcionamiento normal.

Cuando la presién interna ec menior gue la ex-
termna, yva sea porgue la presidn del agua es me-—
niar gue la atmosterica {cosa gue sucede ew los
sifornesy, porgue el peso del material de velleno
sohre la tukeria es muy grande?, o hien por am-—
bas cosas, la tuberia puede fallar por pandeo.

Como la presidn del agua es menoy cuandp esta
fluye gue cunando no, la condicion critica es la
de fungionamiento rormal 4e la central.

De acuerdo corne Timoshenko®, la presion cri-
tica de pandeo es:

Pcr m T+E«XI/Rm? £271]
Dondec:
I = t3/12 £28]

W
Pcy- es la presion critica de pandeo,
E es el modulo de elasticidad = 2752 MPa en  PV(G,
I es el momevito de inercia de la sececion
trarnsversal por unidad de longitud,
Rm es el vadio medio de la tuhberia.

Parva tukerias largas sometidas a estueraos
combinados, el module de elasticidad se remplaza
par EfC1=-12):

Powr = Z«E-£3/(1-wv2)/Dm? {27}

0 {a relacidn entre el esfuerzo @ la falla y el tiempo de aplicacidn es del ti-
pe § = at*, Para t = 705, § = d4d.1 NPa; para = 11.4 akos (10® horas), § =
29.% HPa (Asociacidn Mexicana ‘de Industrias de Tuberias Plisticas A, C.,
1 . N

2 £] peso del relleno o5 iaportante solo cuandp Ja tuberia se.entierra 3 gram

: profundidad, Para su cdlcule, ver-Asociacidn Mexicana de Industrias de Tube-
rias Plisticas A, €. (1977).

3¢ (Citado por Umi-frell Plastic Pipe Assocaation (1977).
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Donde:s

v es el médulo de Poissor = O.32 en tuberias de
PVC

Para gquedar del lado de la seguridad, la di-
ferencia entre la presion interna vy la externa
ro debe alcanzar l1a terceya parte de la presion
critica de pandec, es decir gue el factor de se—
gquridad es ties.

3.3.4.3.3 £. L. S. por vaporizaciéon del aqua.

Ev tramos de tuperias donde la presiovn del a-—
gua s  menor que 1a atmosférica (en particulay
log sifonesd, se puede alcanzar el estado limite
de servicio de vaporiszacidon de agua, provocande
la intevrupcion del fluyo, cuando dicha ypwesion
desciende hasta el punto de saturacion del va-—
Fov. -

La presitn abhsoluta de saturacidém de wvapow
depende de la temperatura, como se puede ver en
la tahla &.

teaperatura del | presidn absoluta de
Aqua [*C) sat. del vapor [Pa}

10 1227
15 1704
0 213
25 166
30 4241

Tabla 8. Presiones absolutas de satyracidn.

‘Dade gue en hidrauwnlica las presiones gque se
manejan son  relalivas y no a2kenlutas, necesita-
mos conocer la presian  atmosférica, de acuerido
con la siguiente Tarmula’ly v

Parm = 101353 1-2.26+ 1079 2300 301

‘Donde:
Payn [PaY es la presién atmestérica vy
2 [m] es la altura sohre el nivel del mar.

3t Setela (1973).
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lLa presion velativa de vaporizacién es enton-—
ces:

Pav = Pyar—Pan [31]

Dondes
Pey es5 la presion relativa de saturacion del va-—
por {es wmegativad vy
Pvar 25 1a presi1dn absoluta de saturacidén del va—
Rpor.

3.3.4.3.4 E. L. §. por acumulacién de aire en
cimas.

El agua <gue fluye en una T de P siempre a-—
rrastira urna cierta cantidad de aivre disuelteo, u-—
na parte del cual se acumula en las cimas de la
tuheria, abstaculizando el paso del agua.

Cnando la presion interna de la tuberia es
mayoy gque ila externa, este problema se resuelve
con una valvula ordinaria de expulsidn de aire,
que funciona  con un flotador. Evi uv sifon, en
cambhio, la situacidn es mas grave:

En primer lugar, en ure sifan se acumula un
mayor veolumen de aire:
~ povgue con una presion menor la misma masa de
aire ocupa unr volumen mayors
— yporaque al dismipuiyr 1a presidn de) agqna se Ji-—
bhera un.poco mas de aired?, vy
- . porque el aire gue se disuwelve en el agua en
la entrada de la tuberia o aguas arriha de esta
se likbera en una mayor medida en el primer tyamo
de la tuberia, es decir justamente en el sifén.

Evi segudo lugar el <ifdn es mads delicado gue
A cima con presion welativa positiva,; pues el
aire acumulado puede llegar a romper el efecto
de sifén, interrumpiendo totalmente el flujo.

Eri tercer lugar el desalojo de aire del sifon
es mas dificil: una altervnativa es suaspendar por
un. momento el funcionamiento de la centval, vy
seguir el mismo procedimiento de llewmado inicial

32 ° [a relacién. sinisa de aire disuelto depende de la presion del Sgua, perg, de
acuerdo con Acres Aserican Inc. (198¢), el aire disuelto suele ser sucha ma-
yor del minino, de tal aanera que esta contribucién no es sigrificativa,
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del sifén: cerrar sus dos extremos, abasctecev a-
gua a partir de una fuente mas elevada que la
cima y expulsar el aive por medio de una valvula
check.

81 no se qguiere suspender el funcionamiento
de la central, es indispensable una bkomba de va-—
cio, gue puede cer manual o mecanica.

De cualguier modo, es wecesario gue el opera—
dowr de la eentral conozca el volumer de axive a-—
cumulado por medio de un transductoy (o una ven-—
tanar para Jgque pueda desalojar el aire en el mo—
mento adecuado. Cuando se nsa una homba wmecanica
de vacio, ésta puede estar directamente conecta~
da al transductor.

Sea cual sea la altevnativa seleccionada, se
puede veducir la frecuencia de desalojo de aire
colocando arriba de la ¢cima del sifoérn un tangue
en el cual se acumule el aire sin interferir cown
el funciownamiento de la tubevia.

FPava reduacir la acumulacién de aire, un as-
pecto furdamental en el disevo de las tukerias
con sifén i1nmicial es evitar la formacioéon de vor—
tices en la entrada de la tuberia. Este aspecto
s5e akbordara en seguida.

3.3.4.3.5 E. L. B. por voértices en la entrada.

La formacién de vértices en la entrada de la
tuberia puede provocar:
— un aumentec en el aire disuelto, gque se acumula
en las cimasy
- un  aumento en las particulas suspendidas, gue
desgastan la turkinaj
- mayoves yweérdidas de enewvgia por reduccion del
aasto, asi como poy turbulencias ew la tubevia vy
en la turhina, vy,
- en circunstancias extremas, la falla de la tu-
keria poyv golpe de aviete.

La 1wgenieria hidraulica tiene todavia muchas
dudas vespecto a este fenémeno. Sin embavygo, i
se conacen varias recetas yara evitarlo: la pyvi-—
meva es que la entrada a la tubervia sea horizon—
tal vy no verticaly la segunda ez gue el flujo
previe a la tuberia sea simétvico con vespecto a
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Wi plano vertical, vy la tevrcera, la mas impor—
tante, es que la entrada este suticientemente
sumergida. Al resyecto se ha encontrado®  gue
las entradas gue no tienen proklemas de forma—
cidn de vortices son aguéllas gue satisfacer las
siguientes dos relaciones adimensionales.

s/D > 0.8 [3x2]

v/ geDO'* < 0.45 {331}

Dondes
S es la sumergencia, es decir la distancia ver-—
ticali entre 1a superficie likve del agiia vy la
rarte superior de la tuberia,
D es el didmetro de la tubevia,
v es la velocidad del agua en la tuberia vy
g es la aceleracion de la gravedad.

35.3.4.3.6 E. L. F. por tensioén, por pandeo o por
cavitacidén por golpe de ariete.

Descripecidn del fFfenfmeno, E1 golpe de ariete
scurre cuando el gasto en ta tubreria aumenta o
digminuye, es deciv cuando s regimen deja de
ser permanente y se vuelwve variable.

El gasto puede variar e&n las siguientes cir-—
curstancias: movimiento de la coampuerta de aguas
avrrikaj movimiente de la valvula de aguas akajog
movimiento del dispositivo de control de gasto
de la turhina, y aceleracidén o desaceleracién de
la turbivna. la primera circunstancia, por ocu-
rrir aguas arriba, tievwe caracteristicas distin-
tas, y serd abordada mds adelante (p. 11d),

Cuando el gasto disminuye, la energia cindti-
ca del agua se transforma en uan trabaic de com-
presién del Fluido v en un trabaje de dilatacidn
de la - tuheria gue se desplazan hbajo la forma de
orndas elasticas gque se propagavn poy la tukeria
reflejandose sucesivamente aguas arrika en la
superficies akierta a la presisn atmosférvica y a-

3% ), 5. Gulliver y A. J. Rindels. *Guidelines {for Hydroplant Intake Design
Without Free Surface Vortices®, articulo presentade en Waterpower '83, EUA,
septiembre de 1983, citado por laversin (138b).
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quas akajo en la valvala. Dichas ondas de sobre-
presiow se convievten despues en ondas de depre-—
sién y después vuelven a ser de sobreprvesion, Es
el golype de ariete un fendmenn ciclico gue se wva
debilitando al disiparse la erergia por la fric-—
cibvi.

Cuando el gasto aumevita ocurre un fenémeno
similar, pervo la primera onda es de depresiodn.

Después veremos coOmo evitar un golpe de arie-—
te excesivo., For lo pronto akovdavemos el calcu-
10 de las presiones producidas por el golwpe de
avrielte.

E1l método de calculo gue propovemos es el de
las caracteristicas?®, que consiste en dividir a
ta tuberia de presion en n tramos {(n+1 puntos,
desde el O nasta el n), E1 tramo iésimo estard
Justo antes del punto iesimo, tal como se muaes—
tra en la figura &

Puntas: 0

1

Teamos: 1 van i
(-—iguas artiba aquas abajo—-)

fig. 6, Divisitn de la tuberia para el attodo de las caracteristicas,

El metodo ypevmite calcular la carga piezome-
trica vy el gasto en cada uno de los punteos de la
tuberia, a partir de las condiciones iwiciales y
tomando en cuenta las condiciowes de frontera de
ampos entvremos, a traves de 1teraciones, es de-—
Clv gque a partiv de la sittuaciov de wrm momento
se calcula la de uv momento postevior:

Primevo se calcula la carga:

HE = (M e W2 o G =K 0 2 Q0 =K e = 160 1.

s R Qe TR THR L G K L s ®%es) /2 [34])
Y lueqgo el gasto:
Qv =04 o+ {H —H% K 2001 s B e -

BN =TT = LA Er L PSR B V4 & O [33)]

3% Apreadido en la clase de Aried Friedmann, y sodificade para qui s¢ pueda tra-
bajar con bragos de diferentes caracteristicas.



110 Tecnolaogia

Donsde:
el supeyindice indica e}l momento (a es el ante—
ri1o0r y p s el posteriov),
el subindice indica el punto o el tramo,
Hy = z+p,./(P+g) es la carga piezomeétrica en el
punto i, medida con respecto a un planoc arbitra-
rio de referencia,
6, es el gasto ern el punto i,
Z, s la cota del punto i,
Py es la presio en €1 punto i, vy
Kl,, K2,, K3, son constantes asociadas al tramo

it
Kiy = cu/7¢gefy) [36]
K2, = Dz,/{cy1=As) {373
K3, = cyaf et/ (2-grDi-A2) (391
Donde:
€y = {{K/PY/CLHK/EY - KD/t )32 [3<]

Y, para cada tvramo iz
c es la celeridad de l1la onda,
g es la aceleracidn de la gravedad,
A es el Area transversal de la tuberia,
Az es el desnivel entre los dos extyemos del
tramo (positivo si la tuheria desciende),
f es el coeficiente de pérdida primarvria,
At es el intervalo de tiempa entre el momento
previo v el actual,
es £1 diametro de la tuhberia,
es la elasticidad del agua,
es la densidad del agua,
es la elasticidad de la tukeria y
es el espesor de la tuheria.

empXEO

El método parte de la situacidén gue hay antes
de la variacidn del yasto: éste es counstante en
toda la tuberia, y la carga piecométrica varia
de acuerdo con las pérdidas de energia.

Con las ecuaciones gue hemos visto, se puede
calcular B y H después de wun At, pava todos los
punteos emtre el 1 y el n—-1 inclusive, pero fal-
tarn los puntos extvemos, es deciyr el ¢y el n¢
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Ev el ypunto O, es decir el extremo de aguas
arriba, la carga piezaometrica HY se puede cono-—
cer a partiv de las condiciones de Trontera del
sistema. Si la carga es constante, el gasto se
oktiene con la siguiente ecuacion:

Gr =R+ (HP o~ HY HIK2, W —K3 -8 - Q% ) /K1, [40]

Ern el punto n, las condiciones de frontera
estan dadas pov la variaciéw del gasto a traveés
de la vAlvula de aguas akajo o de la turbina.
Cuando es una valvula la que hace variar el gas-
to, e€ste y la carga se calculan con las siguien-—
tes formulas:

GPn = ~Klpa-a? /2+(K1,2 - (x?)2/d+ax*-[I") fa1]
Hey = f3*-K1,-@°, [42]
Dorde:
at = (ECerr)2 /He, [43]
7 = Ho%Wo 4Q% e (K1 K2, —K3,» Q% 1) [da]
z* = (Cd.Av)r/(Cd-Av)® (43}
Donde:

los superindices a, p y @ (no son exponentes)
indican, respectivamente, el momente anterior,
el posterior y el inicial,

Cd es el coeficiente de descarga de. la valvula,
Av es el area tvansversal de flujo en la valvu-
la,

@° es el gasto en 21 momento inicial vy

H% &5 la carga en el momento inicial en el pun-—
to n.

Can el punton se acaka el cdlculo de las
cargas ¥ los gastos en toda la tuheria en un mo-
mento, a partir de las condicienes del momento’
anterior. Esto se repite para muchos momentos,
hasta que las presiones empiecern a -disminuir.
Por dltimo se determina cudles fueron las pre—
siomes maxima y minima para cada punto de la tu-
beria a lo largo del tiempo.

Dichas presiones pueden provocar los siguiern—
tes estados limite de falla: falla poir tension
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(la presidn maxima) y falla por pandeo o por ca-
vitacidn <la presidn minimad.

La determivacidn del espesor necesario para
que la tuberia resista las presiones mads grandes
fue explicada awntes (p. 033, Sin embavgo, agqui
wsaremos un esfuerzo maxima admisible diferente,
pues la registencia de la tuberia a la tensidn
varia de acuevdo corn el tiempeo de aplicaci1én de
18 cayrga, vy este tiempo es smay corto en el casao
ag wn golwpe de  ariete. Pavra un tiempo de diex
seguriios, el esfuerszo de falla es e d& MPa
cuands mernoss para seguir dsjarnds un factor de
sgguridad de dos, vl esfuerzo permisible serd de

23 MPa.
Por 1o ogue se refieve a la falla por pandeo,
la ektencidn del espesoyr niecesario para oue la

tuberia resista presiones internas menores gue
las externas fue desevita cor anterioridad (p.

1Oy,
Por altimo, la cavitacidn es un fendmeno gue
tierne lugar cuando cavidades de wvapor —gue se

forman cuando se llega a la presién de satura-
cion del vapor— se& condernsan violeritamente pro-
vocanda altas presiones. Dependiends del tamado
que lleguen & tener dichas cavidades, la cavita-
cion puede ser incfernsiva, garcomer paco & poco
ta tubevia hasta hacerla fallar, o kier provocar
ta falla instantdnea por tensidwn. Para estar del
lado de ta seguridad, lo que hay qgue hacer es e-
vitay gue la presidén del agua haje hasta el pun-
to de satrrracidn del vapor, cuya ohtencidtn tue
descrita en la p. 105, Esto se puede lograr dis-
mirciyendno la wvelocidad del agua en la tukeria
Caumentando su  didmetro), diszminuyende la velo-
cidad de variacidn del agaste?, y/ o sisminuvendo
la celeridad de propagacion de 1la onda (aumen—
tandp la  relacion didmetro-espesar de la tuke—
wiad,

Aurngue no hayva peligro de cavitacisn, siempre
convierne disminuilr tanto la velocidad del agua
como la velocidad de variacidn del gastao, pues

3% s decie hacizndo que la vdivula na se pueda abrit ni carrar suy Tépide, o
bien poniends um volante de inercia em 13 fucbina, de wanera que #sia no se
pueda acelerar o desacelerar velozeente.
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as; se yuede veducir el espesor necesario para
evitar la falla por tensidw o por pandeo de la
tuberia.

Para reducir la longitud del tramo de la tu—
heria de presidn edpuesto al golpe de aviete, se
puede construir en un punto intermedioc de la tu-
beria wn pozo de oscilacién (P de 0.

En una PCEH, la cownstruccion de w P de O se
justifica solo cuando el primer tramo de la covn—
ducecidn es  un tuko de kaja presidon (vey w. 0D,
o kien cuando hay wn sifén en la parte inicial
de la tuberia de presidtn. De otro modo saldria
mas cara la solucidn fgue el prohlema (porgue el
rozo tevndria gque ser muy alta).

S5i el P de ot es de tipo wvertedor, el agua
vertida dehe ser conducida adecuadamente de re-
greso al rio, sin provocar ereosion alrededor el
pozo »i en su camino. De otro modu, el pozo ten-—
dir& gue ser suficientemente alto para due wno
vierta.

ta variacidévn del nivel del agua en el pozo se
calcula con  las signientes ecuaciones iterati-
vae

VP o= vemAteg/le [ze4zCeves (vei/(VODR)] 463

zr = ze+OE-vprRE/AP t473)

Donde:
el superindice indica el momento (0 es el in1i-—
cial, a el anterior y p 21 posterior), :
v es la velocidad del agua en el yrimer tramo de
la tuberia,
6% es el intervalo de tiempo escogido para el a—
nalisis, . .
L es la longitud del primev trameo de ia itubevia,
z es - el nivel de la supevficie libre del pozo,
medida con respecto al nivel del agua, aguas a—
vriba del  primev tramo de la tuberia (z° es ne-
gativo), ) . .
At es el Area transversal del primer tramo de la
tuberia vy
Ap es el Avea transversal del pozo.
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Cuando haklamos de las condiciones de fronte-—
ra en @l cdalculoe del golpe de ariete, dijimos
Jue ecuacidn usayr cuando la cavga del extreme de
aguas arriba de la tukberia es constante. Esto se
prede considevar cierto cuando la tuberia parte
de unm tangue o de wun embalse conr wn volumen su-—
ficientemente grande, de manera gue las varia-—
ciones en el nivel de la superficie del agua al
variar el gasto en la tuhevia sean desprecia-
hles. En  cambio, cuando hay un P de I, convieine
hacer un analisis conjunto de pozo de oscilacion
Yy goipe de arviete:

Para satisfacer a la wvez las ecuaciones del
pozp de pscilacién vy las del gelpe de ariete, es
necesario resolver un si1stema de ecuaciones qgue
mnos lleva a lo siguiente:

vt o= wve—Ab g/l [ze4z9-vi [ve|/(vr2]) 1453

Qo= [ Q%+ (2 =+AL - vP - AL/ Ap+AZ—HA K2, 6%, o .
e E G G 1D /KLY /(LA /AR /KD, {493
2T = zerAt.VIeAL/AP—L.s AT/Ap 150)

Hry = xF+NAz st}

Dovide, como hemos vistod
zZ es el nivel de l1la superficie lihre del pozo,
medida con respecto al wivel del agua, aguas a—
rriba del primer tramo de la tuberia y
H: e= la carga piezométvica en el punto O, es
decir en el pozo, medida cor vespecto a wn plano
arbitrario de refererncia® :

Ambas magnitudes miden lo mismo, pero con
planos de rvefevevncia distintos. Por eso:
0z es la distancia entre el nivel del agua en el
inicio del primer tramo de la tubevia, gue sirve
de. refevencia para el pozo de oscilacidn, y el
plano arkitrario de veferencia escogido pava el
cdlculo del golpe de ariete.

73.3.4.3.7 E. L. F. por pandeo por cierre de la
compuyerta de aguas arviba.

Como dijimos antes (p} ), en el eutremo su-
perior de una T 'de P puede hakber una compuerta
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Jque si1rva para vaciayv la tuberia, para controlar
el gastoe en la tuarbkiva, pava llenar uan sifén o
para alguna combhinacidén de estas funciones.
Cuando dicha compuerta se cierra, la dismivucisén
de la velocidad del agua podria provocar un gol—
pre de ariete y, por lo tanto, la falla por pan—
deo de la tuheria.

Este gyolpe de ariete, a difevencia del rela-—
cionado con la valvula de aguas akbajo gque acaha—
mos de ver, si se puede evitar tontalmente (o ha-
cerlo inofernsivo) haciendo gue ! agua wo red
ca sw  velocidad, es decir dejawdo Jdue entre a
través de una tubevia de ventilacidn (T de V) -
bicada aguas akajo de la compuerta un gasto vo-—
lumétrico de airve 1gual al gasto maximo de agua
en la tukeria de presidn.

El disedo de la T de V se rige ypor el momento
eritico en el cual 1a tubevia de presidn ests
todavia 1llena de agua®. A partir de entornces la
presiéen en laos difererntes puntos de la tuberdia
empieza a acercarse a la atmosférica.

Como se +trata de wn sistema con <dos fluidos
diferentes, el andlisis consta de dos partes:

En primer lugar se detevmina cudl es la mivii—
ma presion  que puede habey en la conexién entre
las tuberias de presion y de ventilacidén (es de-
cir en la frontera ewtre los dos fluwidos, agua vy
aire) de tal maneva rque se evite el pandeo del
tramo mAs critico (gque es el que tiene la menov
presion en funcionmamiento normal, wpor ejemplo la
cima de uwn s5ifén o la entrada de. la tuberia). La

presion critica de pandeo Tue descrita anbtes (p.
104>,

En segundo lugar se calcula el diametyeo de la
T de \V, de tal marnera que la diferencia de pre-—
siones entre sus extremos (provocada pov peérydi-

Suponesos que Eh BSP ntn 1a T de V esid llena de aire, es decir que e} a-
gua que. estaba originalmente en.eila se vacid cempletasents = ] periodn de
tiempo que " transcurrid entve @l inicie y el fin del.cierre de 12 cospuerta
(aunque bste sea muy rdpido). Esto es cierip en 12 mayoria de los casos, pero
habrd que contirmarle al final del diseds de 13 T de ¥, suponiende el minimo
tiempo de cieere posible, €n caso contrario habrd que revisar su disedo para
evitar que - esto suceda o bien fomande en cuenta que en el sosente critico 1a
tuberia de ventilacidn estd todavia semi-llena de agua.
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das de ewergial) sea menov gue la diferencia en—
tre la presion atmosférica (de su extremo abier—
tod) vy l1a presidn minima admisible de terminada
antes (de su extremo conectado a la T de P).

Dicha pérdida de evnergia es la suma de la
yeéerdida primaria (ecuacian de Darcy—Weishach, p.
101% v las peérdidas secundarias:

BB/ CPag) = hyth, (523
Bp/lParg)d = (F-L/DHK,)Isv2 /(29D €533
Bp = (F:L/D +KeyeParvi/2 {541

Donde:
Ap (Pal es la diferencia de presiones entve los
dos extremos e la T de V,
Pa fky/m*] es la densidad del aive y
¥, [1 es el coeficiente de peéerdidas secundarias.

La densidad del aive deyende, 21 igual gue 1la
presion atmosfeéerica, de la altura sohre el nivel
del mar:

Pu = 1.1866(1—2.26+107%.z ) 0 (53]

Dowvde:
2 [m) es la altura sobre 21 nivel del mar.

Si la ¢tubewria de ventilacidw es de FYC o de
polietileno, el coeficiente de perdida primaria
de energia se puede calcular cor la primerva e—
cuacion de  Harman—Prandtl para tuherias lisas
vista antes (p. 10Z), calculawndo el wimero de
Feynolds con la visceosidad del aive.

Las wviscosid=d caipemédtica del aire aumenta cown
s temperatura. Dado fque la adopcion de un valsy
conservador no  fiensz conmsecuencias significati-—
~vas en el yesultado del calculo, propoviemos. usar
una v = 2-10°% m? /s (correspondiente a una tem-—
peratuwra de a0y,

Powv wltimo, si la T de V no tiene codos,
Creager? recomienda un coeviciente de pérdidas
secundarias de 1.5 .

37 De acuerdo con Willian Creager y Joel Justin., Hydroelectric Handbook, John

Wiley & Sons, EUA, 1950, citade por Inversin {198t).
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3.3.4.3.8 E. L. F. por desplazamiento de 1la
tuberia.

Cuando una tuberia no estd apoyada adecuada—
merite, se mueve vy falla.

En primer lugar, los apoyos dehken resistir el
peso de la tubkeria y del agua. Cuando se usa uma
tuberia de PVC enterrada, el suelo subyacente
resiste por lo geveral este peso. Sin emhbargo,
2i esta muy inclinada (45° o mas:», tiende a des—
lizarse y reguiere, por 1o tanto, gue se acosti-
lle en toda su longitud con pegyuesos apoyos en
cada acoplamiento:

Estos apoyos se hacen "a plomo con la termi-—
naci16n de la campana de cada tubo o conesions se
excava el mwiso en direccidn horizomtal creando

um asiento akajo de la campana para recihbir el
concreto, gue al colarse dehe abracar parte de
la campana.”?*

Los sigulentes esfuerzos gue deben ser resis-—
tidos por lo apovos son los provocados por la
dilatacién de 1a& tuberia. Sin embairgo, dado que
los camhias de temperatura ewn wa tunberia ente-—

rrada son minimoes (en contraste con los qgue se
dar en  una superticial), estos esfuerzos suelew
no ser taomados en cuenta en el disefio de una tu—

meria de PVC. De cualguier modo, los acoplamien-—
tos espiga—campana o anillo e hule absorben
las dilataciones termicas.

Por ultimo, los esfuerctos hidrostaticos e hi-
drodivamicos en  codos y  en reducciores (o am-—
pliaciones’ deken poder ser transmitidos de la
tukeria al suelo. Esto se hace en las tuberias
de PVYC por medio de atragues.

Para el calcnlo da Yleos empujos hidrostati
hay Jgue tomar en cuanta la presidn maxima espe
rada, 5 decir con el golpe de ariegte. Para jque
las ecuaciones siguientes sean adimensionales,
las urnidades dehen ser coherentesy en el sistema
internacional, las presiones en Pascales y las
fuerzaz en Newtons.

Lo5

30 Asociatidn Mexicana de Industrias de Tuberias Plésticas A (. (1977)
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En una reduccidrs o ampliaciodn:
Femn = psOA [S&)

Donde:
Fa s la fuerza, que actiaa hacia aguas ahajo en
wma reducciodn, Yy viceversa en unma ampliacidn,
p es la presion hidrostatica del lado de aguas
arriba en una reduccidn, y viceversa en una am-
pliacidn vy
AR es la difevrencia de areas.

Eri wn codo:
Fee = Z-p-A-sen(8/2) {571

Donde:
Fee e5 la fuerza, gque actda en el eje ade la pi+
sectriz hacia afuera 4el code <(hacia adentro
cuande la presidén relativa es negativary,
p &5 la presz2on relativa del agua,
A es el Area transvevrsal de la tuberia vy
9 es el Angulo del codo.

Los empuies hidrodindmicos se calculan con
las siguientes ecuaciones, aungue suelen ser tan
regqueRos Jque se pueden despreciar:

En una reduccion o ampliacidn:
Fon = P-0le v [sel

Donde:
Fonr es- la fuerza, gue actda en la misma direc—
cidn que la fuerza hidrostidtica Fea vy
Av es la Aiferencia de velocidades.

En. un codo:
' Foo = 2+Pefisvesen(e/2) (53

Dowdet . .
Fee es la fuerza, que actua hacia aruera del co—
40 en el eje de su hisectris.

La suma de las fuerzas nidrostaticas o hidro—
dindmicas en un codo o cambio de seccién idehe
ser resistida por un atrague, gque se apoya en el
suelo. No vale la pera hacer un estudio de mecd—.
nica de suelos para determinar su capacidad.de
carga, pues sale m&s harato sobredimensionar los
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atragques considerando las saiguientes resisten—
cias del suelo: T0 kPa para arcillaj 100 kPa pa-
ra arenaj 200 kPa para avena con grava; 400 kPa
para un suelo duro carena, grava vy arcilla) y
1 MPa para roca,

3.3.4.3.9 E. L. F. por mala construccitn.

El “ltimo estado limite dg falla es el que se
puede presentar cuando, poyr culpa de un procedi-—
mierta comstructivo defectuoso, =e mueve o se
rompe la tuberia. Para evitar esto, hay gue se-
gquir las siguientes recomendaciones3’:

En terrenos inclinados, la profundidad de 1la
zanja debe ser de . un metro o Mas (para evitar
Gue tos arrastres de tierra dejen el tubo al
descubiertn). E1l ancho, por su parte, varia ewn—
tre SO cm, para un didmetro de 10 cm, y 65 cin,
para un diametyvo de 32 cm.

El acoplamiento de los tuhos se puede hacer
dentre o fuera de la zanja. La segunda opcibn,
que es mAs recomendable, consiste en wnir varios
tramos, y khajarlos después coan cuerdas {una per-—
sona por cuerda y una cuerda por tramo), temiewn—
do cuidado de verificar el acoplamiasnto (revi-—
sando la posicion de la marca de entrada de cada
espiga con  resypecto a la campana correspondien—
ter.

El tubo deke descansar siempre sobre una
rlantillia de tierra o arena cribada. Los atra-
ques en codos horizontales deken construavse de
marnera que la altw-a de su superficie de apovao
sea menorr de la mitad de 1a profundidaa de la
zanja. La tuberia deke ser cubierta después de
su instalacidn por matevial cribado, aprisornando-
lo cuidadosamente. Esto es wara evitar obhietos
que la daden.

Cuando ya se ha cubierto toda la tuheria en-—
cepto los acoplamientos se hace una prueka hi-
draunlica de la instalacién. €stos deben guedar
visibles para verificar gque no tiewnen fugas. La
prueba consiste ernn llenar la tubevia y luego e-

37 Tomadas en gran parte de Instituto Macienal de Teberias Plistivas (s/f).
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levar la rrestdn hasta 1.5 veces la presién de
trabajo. Esta altimo se puede lograr poy medio
de urna  mangyuera <on un extremo conectado a la
tuberia y el otre a una altura tal gue se logre
Ia presiéon wecesarta. En los pyvimevos minutos el
nivel del aguta descendera wor la elasticidand de
ltos tubas y el acomodamients Jde los anillos de
hule, y habra&a gque afadiyr mds agua a la marnguera.
81 despues ade unas horas el mivel de agua vuaelve
a disminuir  nmotablemente, esto se deherd proha-—
blemente a una fuga en un acoplamiernto.

ra wver probade la tuberia, se cubren los a—
coplamientos con material evaikado y apisonado vy,
por ultaimo, se rellena el resto de la zanja por
voltea.

Un detalle final es «que, como el PVC vy el
conereto rme  forman unidn, en los puntos en gque
la tiuberia se acopla con una estructura de con—
creto,; hay gque sellar el paso con un material e—
lastico*e,

3.3.5 CONDUCCION DESPUES DE LA TURBINA,

Artes de ocuparmos de la turbina, vamos a re-
visar urn ultimo aspecto de la conduccidn de a-—
gua: ‘1a salida de la turbina. E1 agua se comduce
de 1a turbina al rio por medio «fe urn tuko, pri-—
mero, y de un canal,; dpcpliés.

£l tuho, que se denomina tubo de aspiracidn,
es de techo uwma prolongacidén de la tuheria de
presidn: la carga bruta aprovechakle por uana
cevtral de enerygia hidraulica se mide dasde el
nivel del agua aguas arriba de la tuberia hasta
la salida del tubo de aspiracidn.

El tuko de aspiracion recibe este nombre por-—
que en €l la presidn es menor de la atmoesferica,
es decir «gue permite un efecto de "suuccidn"
(presion relativa negativa) a la salida de la
tur-kkina. Camo dicha presion negativa no puede
ilegar al pweto en el «ue se provoca la vapori-

> £l ITP recomienda.e} Bostik tipo 30-30, clave A.
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zaci1dn del agua, la longitud gue puede tener di-
cho tubo es limitada (ver p. 1d1).

La turkirna siempre se coloca lo mas abajo gque
se puede, yeroc, como es necesario evitar gue se
inunde en las crecientes eXxtraordinarias, se
tierne gque poner unos metros por arviba del nivel
que tiene casi siempre el vio. E£s para apirove-
char este peqgueifio desnivel gue se puede usar un
tubo de aspiracidn.

Ademas de recuperar la enevgia derivada del
desnivel entre la turhina y el nivel del agua
bajo ella (funcidén aspivadorar), el tuba de aspi-
vaciéw recupera  parte de la ernergia cinética a
la salida de la turkina, disminuyendo la veloci-
dad a la salida (funcion difusorad.

Para realizar 1la segunda funcidéwn, el tubo de
aspiracion debe terner una forma de cono trunca-
dg, es decir con el Area mayor a la salida gue a
la entyvada, E1 angulo de akertura del cone no
puede ser mayor de 15°, para que el flujo no se
separe de las paredesl,

Es necesario gue la descarga del tubo de as-—
. piracidén esté sumergida, Esto se puede lograr
poniendo aguas abajo de ésta wn vertedor.

Por- lo nque se refiere al canal de salida que
conduce el agua de la casa de maquinas al rio,
la vecomendacidn - mds .pertinente es que dehe es-
tar orientado hacia aguas akajo del rio, para e-—
vitar gque en las crecientes se introduzcan aobje-—
tos en él. :

3.3.6 TURBINAS.

3.3.6.1 Tipos de turbinas

Entendemos por turkina el conjunte formado
por. el rodete, la carcasa, el eje, los rodamien—
tos v otros elementos 2uxiliares. como valvilas.
El rodete es el dispesitive que transforma la e-—

‘mergia del agua en ienergia mecAnica de girn en

“ 4t Acres American [nc. (1984).
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el eje. De acuerdo a la manera enr yue el rodete
hace esto, las turkzinas se clasifican en dos ti-
pos: las de reaccién y las de impulso,

En las turbinas de reaccién la presidén del a-
Jua ejerce wuna fuerza directamente en la super-—
ficie del rodete, vy pierde tanto precidn como
velocidad entre la entirada v la salida de la
turbina. Dado «que el rodete estd completamente
sumergido en agua (no asi la turkinal, la carca-
sa de una turbina de reaccidn debe resistir la
diferencia de presiones endtve su interdior y su
exterior.

A l1a salida de una turbina de reaccidn suele
haber un tuko Jde aspivacitn, gJue sirve para au-
mentar la energia disponible (ver p. 120, pero
el peligre de cavitacion de la turbina limita su
altura {vev p. 1di>.

Las turhkinas de reaccion Francis y Maplamn son
las mAs usadas enn ygrandes cenbtrales hidroeléc—
tricas. El gasto a la entrada de los rodetes de
amkas es dirigido y controlado por medio de un
distribuider con Alabes orientakrles; en la Ka-
plan tamhién se puedew oriewntar los &alabes del
rodete (hélice). Ern ambas se pueden lograr efi-
ciencias de hasta J0%, pero la fabricacién del
rodete {(con fundicidon) vy de los mecanismos de o=
rientacién de los &labes es excesivamenbte sofis-—
ticada para las pequeiias centrales.

Las turbinas de reaccién mas apropiadas para
las PCEH carecen de meganismos para control del
gasto: son :la turbina de helice de alabes Tijoas
y las bombas usadas como fturkivnas (Butu). Estas
dltimas se wveran caoan mayor detalle mas adelante
p. 127).

Ew las turbinas de impulso o .de accidn 1la
yresién del agua se transforma previamente en e-
nergia cinetica por medio de un inyector. El a-
gua Jue sale de éste en forma de un chiflon gol-~
pea. la. turbina, le transmite su energia y cae.
En-este caso el rodete esta rodeado de aive.

Normalmente la presidn del aire en la turbina
es la atmosférica, pero puede ser menor si se u-—
sa un  tuko de  aspiracisdn, que, al igual gue .en
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las tuibinas de reaccidr, se puede usar en las
de impulsoc para recuperar la energia sgue repre-—
senta el desnivel entre el rodete y el nivel in-—
tferior del agua. El tuko de aspiracion de una
turkira de impulse estd llerno de agua, pero el
rodete estd rodeado de aire. El peso del agua en
el tuko crea una presidén negativa, 1ncrementamndo
la diferencia de presiones entre amhos extremos
del inyector v aumentando, por lo tante, la e-
nergia disponible (es decir la velocidad del a-—
gua). Dado gque el aire gque esta en la turbins
tiernde a disclverse en €1 agua, 5 nNecesario gue
haya una entrada de aire gue evite gue 21 rodete
se sumerga. Dicha entrada de aire se hace a tra-—
vos de una valvula de resorte calibrada de mane-—
ra gque se abra sdédleo cuando la presién interna de
la turbima disminuya demasiado (et dacir cuando
el nivel del agua se esté atercando al impul-—
sor?. E1 problema de usar un tubo de aspiracion
en una turbina de impulso es gque los costos su-—
bern, no sdlo por el tubo ewvn si, sino también
porgue la carcasa deke resistir upna presidn di-
ferencial y tanto ésta como los rodamientos del
eje deben ser herméticos.

Las turbinas de impulso sovn de fabricacion
mas sencilla, y pPor eso se han usado con éxito
en pequenas centrales de muchos paises. Son mas
tolerantes gque las de reaccidn a la presencia de
arena y otras particulas en el agua, su manteni-
miento es mas facil y no tienern peligro de cavi-—
tacidén. Cuando no tienen tubo de aspiracidr, no
regquieren de retenes y su carcasa, que sdlo sir—
ve para conducir el agyua y para evitar acciden—
tes, es muy sencilla.

Los diferentes tipos de turhinas de impulso
son la Pelton, la Turgo y la Michell-Banki.

La turkina Peltorn es un disco con los alakes
en la periferia. Los alakes de una turbhing Pel-
ton tiemen forma de cueharas, y asi se llaman.
Las cucharas estan colocadas en pares de manera
yue el chiflén incide enmedio de cada par, se
divide en dos y sale en sentido casi contraris
(ro puede dar una vuelta en U completa porque
interferiria con las cucharas adyvacentes). La e-
figiencia de'  las turhinas Pelton fabkricadas con
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alta tecrnologia (para grandes
llegar al 4%, miewntras que la
a PCEH wvaria entre 70 y 35 por

centirales? puede
de las destinadas
cienta.

La tuvbina Turgo es simrlar a la Pelten, pero
sus dlabes tienen una fForma 4iferente y el chi-
f1om golpea el plano del rodete con una imclina-
cidn de 20° aproximadamente. Mientvras gue en un
rodete Pelton la necesidad de evitar que el agua
gque sale de una cuchara interfiera con el chi-
fién y eon las cucharas adyacentes limita el
gasto aceptahble, el radete Turgo no btiene este
proplema. El agua entra por un lado del rodete vy
sale por el otro. For lo tante para condiciones
similares un vodete Turgo serd 4e menor tamane
gue uno Pelton.

Pov ltimo, ta  turkiva Michelli-&awika (MED
caonsiste en dos discos paralelos montados en un
eje horizontal y conectadns pgor una serie Je A—
lapbes (o aspasl). €1 chifldn de agua sale a tra-
ves de una tobevra rectangular del mismo ancho
que el rodete, entra ddentro de €1 a Través de
las abeyturas rvectangulares entre los alakes
transfiriende ahi al rodete la mayor pavze de su
energia, atraviesa el centra del rodete y sale
valviendo a golwpear & los 4lakes y transfiriendo
etra porciton  de su energia. Estas tarkbinas tam-
tien se tlaman e flujo cruzade, porygue el agua
cruza a traves del rodete.

Lta turbina MB se considera mnormalmenbte como
de impulso. Bin embargo, si la tohera o hoguilla
estd situada muy cevca del rodete, el chifldn
entra a este a una presidnr mayor que la gue tie—
e al salivr de €1, ewn cuyo caso hay una pequela
componente de reaccidn en el funcionamiento de
la turkina.

Las turbinas MR, wpor sar» doe FIuio bhidimensios
nal, se pueden adaptar sin pérdida de eficiencia
a diferentes  gastos modarficando sdlo el ancho:
se puede dividiv el rodete enr dos partes, una de
ellas con. el doble de ancho gue ta otra, vy per~
mitiv la entrada «de agua a3 una parte, & la atra
o a ambas.

ta canstruccion del rodete MB se puesde hacer

er un taller mecdnico novesl. Los &labes o -aspas
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se puede obtener auy sencillamente, sin fundi-—
c1é6n, cortando longituadinmalmerte tukos de ace-
r.DIZ‘

3.3.6.2 Velocidades especificas.

La velocidad especifica es un parametro gque
mide l1a relacién entve la carga, la potencia vy
la velpciadad de una twrbivna en su punto de méanai—
ma eficiewcia:

Wor = w-{(P/P)i2e(g-H)* 60l
Donde:
uy ©5 la velocidad especifica adimensiovnal de
la turkina,
w {rad/s]} es la velocidad angular,
P (W) s la potewcia en el eje,
P [kg/m3]) es la densidad del fluido y
(geH) [m?/s231 es la energia especifica por wnmi-
dad de masa. ’

Los eguivalentes entre las velocidades espe—
citicas wsadas en los difevertes sistemas de me-—
dida (ne) v la velocidad especifica adimensional
se muestran en la takla 7.

Unidades Firaulas Equivalente en ng
velocidad potencia carqa para wey = 1
it HP ] N = nedP/HI/S 43,46
RPN WP [] ng = nedPIHR/ 191.9
RPN cy ] ng ¥ nedP/HO/A 193.2

Tadbla 9. tquivalencia enive velocidades especificas de tyrbinas.

Las tuirbinas de impulse tievern velocidades
especificas halas: Las Felton de un chirflén de
entire 0.06 vy O.iey reroc con cuatro chiflones

4% % proyecto de una aseciacifn civil sexicana desarrolld hace tieapo ur aodelo

de turbina Michell-Banki de PVC. Los alabes, hechas dz Subs de PYD ds-4,5%
cortado longitudinalmente, estaban ensaablados en sus extresos en secciones
de tubo ‘de 200 mm “aontadas sobre poleas de aluminio, Las dlabes estaban re-
torzados con hilos de nylon. La turbina fue prebada en-Ya ESINE del TPN y de-
sarrolld en .su primera-pryeba una eficiencia de b0 por ciento, que.hubiera
podide sezr eejerada, Desgraciadasente, el desarrollo de este aodelo fue aban-
denado.
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liegan hasta O.2Z. Las Turgo de wuv chiflén de en-
tre D.1 vy O.d, pudiendo llegar a O.S con dos
chiflones. Las Michell—-Eavki tiemen wuna w, de
entre .1 vy 0.4

tas velocidades especificas adimensionales de
las tury-hinas de reaccidén, en cambio, son mads al-
tas: Las Francis de entre 0.4 v 2 v las Kaplan o
de heélice entve & v S. Las hombas usadas como
turkinas pueden abarvrcar el rango de amhas.

La velocidaa especifica estd asociada con la
geometria de la Luwrbina: Lna turbina tievie siem-—
prre la misma velocidad esypecifica, indepenaien—
temente de la carga en que opere, y dos turbinas
de diferente tamaio pero geometvicamente simila—
res tienemn la misma velocidad especifica.

La velocidad especifica de wuna turhina nos
prermite sabhev para qué condiciones es adecuada o
nwo lo es: Si, por ejemplo, se quieve genevar
20 kW en  una carga de 30 metros, una  turhina
Pelton peodria 4Jgivar cuande muchao a 20 radiaves
por segundo, lo cual es demasiado lento para la
mayoria de les useos (en particular los gevnerado-—
res de corrviente altevrna), mientras que una Ka-
plan lo bavria a 420 rad/s cuwande menos, gue es
demasiado rapido. Evn este caso una twrpiva tipo
Francis seria mas adecuada. En cambhio, 51 se
quisreran genevar I kW en el mismo sitio, la
Peltore =i sovia uma kuena apcidn.

Es por eso gue se dice gue las turbivas "len—
tas" (de haja velocidad especitical) son apropia—
das parva sitioe con cargas altas, mientras que
las "rapidas" lo son para cargas pequedas.,

De cualquier modo, estas no son reglas gene—
rates. En las PCEH, pava veduciv costos, en mu-—
chas grasiones conviene gue una turhbina barata
se adapte a diferentes condiciones, la cual se
puede leograr de diferentes maneras:

Ent primer lugar se pueden usar varias turpi-
Tas en serie o en paralelo. Esta dltima opcidn
(que es frecuente en las grandes hidroeléctri-
cas) presenta  ademads uana  mavor capacidad de a-—
daptacién a diferentes gastns disponibles o po-
ctencias vequeridas (vev también p. 23D,
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En segundo lugar, se puede cambiar la veloci-
dad requerida enn la turkima aumentavnide o dismi-
nwuyendo su  velocidad por medio de poleas y han—
das (vara vez se usan cadenas Yy catavivas, o en-
granes); o pien variando la velocidad requerida
por el dispositivo conectado a la turhina (por
eJemplo escogiendo wun genevador con diferente
numero de polos).

3.3.6.3 Bombas usadas como_turbinas.

I.B.6.3.1 Ventajas y desventajas-.

El funcionamiento de lasg bombkas tidraulicas
dindmicas o rotodindmicas (mo de desplacamiento
positivo) se rige poy los mismos principios oue
las turbivnas de reaccioén, pevo al reves. Gracias
a esto, ura komka girando en sentido inverso
funciona come tuvbaina.

Este prancipio rige el funciomamiento de las
grandes centrales de almacenamiento de enervgia
por bomkeo ue hay ev alguros paises. En dichas
centrales las mismas magulinas sirven como turpi-
nas ern  las hovas de mayor demavda de enerdgia, vy
como homhas cuando hay excedentes de energiats.
Estas maguiwvas se2 denominan bamhas—turbinas, vy
estan disefiadas para funcionar eficientemente en
ambas direcciones,

El caso de las homkas usadas como turbinas
(Butu) es diferente: son maquinas disefiadas pava
trabajar como bomhas, pero Jgue se hacen Jgivayr al
revés. Para hacer esto sdlo hay que verificar
que mno  haya piezas «gue se puedan desatormillar
por el camhio en la diveccidén de give (cosa va-
va) y gque la flecha resista el momento mayor gue
se da en la operacidn como turkina.

Las turbkinas Hutw han  encontrado desde hace
mucho tiempo aplicaciones, sobre todo industria-

43 Tales centrales se justifican ¢n sistesas eléetricos con una alla preporcidn

de centrales térmicas cuyo funcionamiento no se puede interrumpir. En México,
las hidroelictricas y las centrales con turbinas de gas permiten ajustar la
sferta 2 la demanda, '
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les<*, S uso en peguenas centrales de energia
hidraulica trae consigo las siguientes ventajas:

tas homhas Hidrdaulicas, al igual gue sus re-
facciones, son fakricadas en una multitud 4de mo-
delos y tamaifios d4iferentes yor un giran ndmere de
industrias en Mexico. Por eso son mA&s haratas
gue una  méoguina hecha sohre pedido (este suele
ser el caso de las turbinas) y estan disponribles
ern cualguler ciudad pegueda.

Por otro lade, ias hombas, en todo el randgo
de wvelocidades especi ficas, pueden lograr como
turbinpas eficiencias practicamente iguales a las
que tienevs como hbombhas*®. Esto guiere decir que
ein muchos casos yna turkirna Butn tendra una efi-
ciencia mayor gque las turbinas gue se suelevn u—
sar en pegueinas centrales.

Fimalmente, por no terner mecanismos de con-~
trol de gasto, las turbinas Butn sow dispositi-
vos mas sencillos, haratos y fdciles de operar y
mantener gque las turbimas con regulacidn.

S mavor desventaja es justamente esta ulti-
.ma: gque o tierer Mminguna manera eficlente de a-
daptarse a direrentes gastos disponihles o po-
tencias requeridas. Siv embargo esta desventaja,
Como se Vera a contirsiacidn, no €s grave:

En primer lugar, para legrar un  factor de
carga alto, el gasto de disewo de las PCEH debe
terer una alta prokakilidad de encedercia -—es

decir que deke ser cercano al gasto minimo—, de
maveara gue las pérdidas  de energia provocadas
por la 1mposibilidad de controlar el gasto re-—
sultar velativamente ansignificantes. De @ual-
gquier moda, siempre se puede lograr un cierto

4 Donsky (1961); Childs (1962); Kittredge (1976); Buse (1981) y Evans et al,
(1984} abordan el tema con una orientacién industrial. Espinoza (s/f); Hima
(1967); Rutler (1982); Urguia (1984) ¢ Inversin (1946) mencicnan a las demdas
como una buena alternativa para PCEM. La tesis de Pati Avila y Pepe Garza
(1986} hecha #n la Facultad de Inqenieria presenta evidencias experimentales.
Por Gltise, Cooper y Worthea (1981) y Acres American {(1984) abordan can mayor
detalle el wuso de turbinas Butu en prqueRas centrales y presentan mds dates
pxperiaentales,

4o ge pueden lograr eficiencias iguales s ligerasente sayores si se fabrica un
impulsor especial. Pero en una PCEH no vale la pena hacer tal estuerzo para
aumentar la eficiencia en un 2 per ciento.
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control del gasto (menos eficiente gque el de una
turbina convencional) usando varias turhinas Bu-—
tu, de preferencia de diferentes capacidades
(ver la p. =3).

En segundo lugar, los controles de carga e—
lectrénrnicos se estarn convirtiendo actualmente en
una mejor opcidn para controlar la velocidad de
las turkinas de las PCEH gue los controles de
gasto usados en las turkinas convencionales, por
ser mas haratos de adguivir y mantener. Dichos
controles, como se verd mas adelante Cpe 1d&El
mantienen la carga eléctrica constante conectan-—
do cargyas de respaldo. Dado qgue, de cualguier
modo, la mayoria de las peqguefas centrales no
tienen capacidad de almacernamiento {pa. B85, es
practicamente eguivalente desperdiciar energia
que dejar correr el agua por el rio.

J.3.6.3.2 Tipos de bambas y leyes de semejanza.

Las hombas dindmicas =ze clasifican de acuerdo
a la geometiria de su impulsor ern: racdiales?’®, de
flujo mixto y axiales. Ern realidad la frontera
entre las dos primeras categorias es poco defi-
nida, pues & partir de la bomba mas radial se
sigue un camino sin okstdculos en el gue se van
modificande pocs a poco los Alakes haciendo gque
el flujo sea cada vez menos radial y més axial.

Las homkas pueden ser de unr paso o de varios.
gstas resultan por 1o gyerneral menos adecuadas
que ajguéllas {por caras? er el dmhbito de las
PCEH.

Las bambas axiales suelen ser de eje verti-
cal, ¥ su impulsor o hélice puede ser de paso
fijo o wvariakle, siendn &l primero el mas ade—
cuado para wana pegquetia central. :

Las bombas radiales y de flujo mixto pueden
ser de suceEidon simple o de doble succidén. Estas
Miltimas constan de dos impulsores coleocados si-
meétricamente sohkre un eje horizontal, y tienen
la ventajia de que, como los empujes axiales de

4o Las boabas radiales se 1lanan a veces centrifugas, pero el téraino de bosba
centriguga se presta a confusiones, pues cierbas persoras lo usan coap sind-
n1mo de besba retodindaica.
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ambos 1mpulsores se contrarvestan, el estuerco
arial resultante sobre el eje y sobre sus roda—
mientos es reducido., Las bomhas de succién sim—
prley, a su vez, pueder sey de eje horizontal o
vertical.

Su carcasa puede tevner o no Alabes para diri-
giv el fluja. Su impulsor, por otreo lado, puede
ser abierto, semi—akierto o cerrado. Los pyime—
ros vos sonr wsados primorvdialmente para hombear
liguidos viscosoes o sucios, mientras —gue el dal-—
timo, por permitir un menor iwntersticio entre el
y la carcasa, es mas eficiente y, por lo tanto,
mas adecuado para las PCEM,

Al igual que en las turbivas, la velocidad
especifica de lag kombas mide la relacidn entre
la carga, el gasto y la velocidad ew el punto de
maxima eficienwcia:r

ey = weGLV2. (g-H) T [e1]

Donde:
Wee es la veloerdad especifica adimensional de
1a homba,
w [rad/s] es la velocidad avgular,
@ {m¥/s] es el gasto y
(g-Hy [m2/s2] es la energia especifica por uni-
dad de masa.

Los equivalentes entre las velocidades espe-—
cificas (ne} usadas en los diferentes sistemas
de medida v la velocidad especifica adimewsional
se muestran en la tabla 10.

Unidades Féraulas Equivalente en 0g
velocidad gasto carga para Wep = |

RPR PNt | ng = nedA/HI 73,

RPH a¥s  » Mg 3 AsJR/HR - 592,52

Tabta 10, Equivalencia entre velocidades especificas de hombas,

‘Las hombas radiales tiemen velocidades espe—
cificas de entvre O.2 vy 1.83 las de fluje minte
de entre 1.5 y 3.3, vy las axiales de entre 3.3 vy
5.5,
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Al 1gual gque en el caso de las turbinas, una
hombha tiene siempre la misma velocidad especifi-
ca, independientemente de sus condiciones de o~
peracidn. Por eso es posible, a partirv de la in-
formacidn referente a ciertas condiciones, cono-—
cer el comportamiento de la komba en condiciones
diferentes, de acuerdo con las sigulentes levyes
de semejanza:

0 ox w [&2]
H o w? {631
P a w [&4)

Donde:
o significa “es proporcional a".

Asimismo, las bombas con geometrias similares
tienen la misma velocidad especi fica. Eso 1ios
permite conocer el comportamiento de w prototi-
po a partir de la infermacidn de un modelo de
Jeometria similar. Cuando la velocidad del mode-
lo v del prototipo son iguales, se siguen las
siguientes leyes de semejanza:

@ « D3 fes]
H « D2 [&66]
P &« D® {671

Donde:
D es el didmetro del impulsor.

Juntando las ecuaciones [£5]) a [(&73 con las
tres anteriores ([&2Y a [&d]), podemos variar a
1a vez el tamaiio de la homha v su velocidad:

G & w-D3 [&8]
H a« w2-D2 {693
P o w’.Dv £70]

Las bombas radiales tiemen ademas una carac—
teristica particular: Cada ura  puede funcionar
con impulsores de distintos tamaves. Esto permi-—
.te que ure mismo modelo de hombha se adapte a con-—
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diciories diferentes, es decir gue sea “muchos
modelos en wnmo". Las hombas se fabricawm con el
impuliser de  mayor tama¥o e pueden alojar, y
postariormente la tienda gue vende las bombas lo
tornea para lagrar el didmetro apropiado a las
condiciones ade opevacisen regueridas por el
cliente.

Loz fahricantes de hombas pProporoionan les
CuUrvas caractevisticas de sus homhas para die—
tintos didmetros del a1mpulsor, especifican el
didmetro maximo gue se puede alojar en la bomba,
v recomiendan un drametro minimo,

En epste caso no se sigueen las leyes de seme-
Janza mencionadas antes, yva gue se pierde la si-~
milaridad geometrica: Al reducir el didwetro del
impulsor no se roiducen ceoncoemitantemente todas
las demas <dimensiones e la bomba (en particular
el ancho del impulsoy). A partir de distintas
curvas saracteristicas de hombas, wvinos gue en
este caso las relaciones entre el didmetro del
impulsor vy las demas variakles de opevacion sor,
ers promedia, las siguientest?:

& x D {713

H x D £72]

3.3.6.3.3 Curvas caracteristicas de las turbinas
Butu.

Evi virtud de gque los fabricantes de bombas evr
Menico ng  tisnen informacitn sochyre las caracte~
risticas de operacidn de sus bombzs come turki-
vnas, hemos desarvollnds an metodo para s obten—
cidn indirecta.

Lo wque higcimos fue dedugiyr, a partir de la
informacion experimental disponiklee, férmulas
empiricas gue relacionan la  operaciodn  de una

“*  Rittredge (1976) dice que en estos casas @9 B, v H o DY, es decir que un
cambio en el didmetre del impulsor produce el wisso efects que un Canbic €0
la velacidad de gire. Acres Aserican Inc. (1984}, en casbin, dice stlo que on
este casy las rejaciones son cosplejes. .

48 fyans gt al, (1984) y Butler (1362) dan inforaacifn experiaental, pero ind-~
ti}, td informacién que heass usada ss la Qe Domsky (4361); Buse (1981);
Coaper y Hortheh (1981), y, sobre todo, Kittredge {1976).
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bomba como hbhombha y como turbina. Estas fdérmulas
permiten calcular las curvas caracteristicas de
una turkima Butuw conociendo s6lo cievtos datos
de la operacidn rnarmal de la homka correspon—-
diente, que si proporcionan los fabricantes.

Este método tiene un  peqguefic margen de e-—
TTOreYY, pevro esto se puede paliarv, en el caso de
las homkas radiales (las mas adecuadas para la
mayovia de los sitios en comunidades aicladasy,
a través de la reduccién del didmetro del impul-
sov: la homha se adguiere con el impulsor com—
pletoy se iwmstala; se pyrueba ew el sitio; se de-—
termina la reduccidn necesaria del impulsor
(vierndo cual es el gasto y carga veal aprovecha-
dos, luego sce ve cuénto se le debe recortar al
impulsor para gue se cumplarn las condicionmes de
gasto y carga del lugar), vy, poy dltime, se des—
morita éste vy se lleva al torno mas cevcano para
s maguinado.

De este modo se logra gue la hemha se adapte
evcelentemente & las condiciones de carga vy gJgas—
to del sitio.

La obterncidn de las curvas caracteristicas de
una tuybina Butu a pavtir de las carvas wmormales
de ta bkomha covresporndiente consta de dos par-
tes: la primera 28 la determinacion del punto de
maxima eficiencia de la turizina Butu y la segun-—
da es el calcuwlo de las caracteristicas de ope-—
racion de la turbina fuera de este punto.

1. Para relacionar los puntos de maxima efi-
ciencia de la turbina Butu y de la homha, usare-—
mos 1os siguientes simholos:

qr = Grerat, £733-

hY = HYv/H?, £74)
0= We/Wp (751

Donde:
* significa el punte de méMmima eficiencila, para
una. determirnada. w,

4* Sy precisién es, a nuestro juicie, eayer que Ja del cosplajo método propupsts
por Acres Aaepican Inc, (1984),
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el subindice significa el modo de operacién
(womba o yurbina),

& es el gasto vy

H es la carga.

La wp no lleva apdstrofe porgue es un valor
fijo ew 1la informacibédn gue propocionan los fa-—
bricantes: se hakla entonces del gaste ¥y la car—
ga del punto de maéxima eficiencia, para una de-—
terminada velocidad. La we tampoco lleva aste-
isco povgue estd determinada por el dispositive
conectado a la turbinat lag demds variakles de-—
penden de ella.

De acuerdo con las leyes de semejanza, q es
propovrcional a 2, vy tanto h como m son propor-
cionales a R2. Como se verd, las leyes de seme—
janza estan tomadas en cuenta de maneva gue las
férmulas encontradas se¢ puedan aplicar a veloci-—
dades diferentes facilmente.

Encontramos gue la relacién entre los puntos
de maxima eficiencia de la turbkivna BHutu y de la
homha depende exclusivamernte de la eficiencia de
éstases

Eri  primer lugar, la potencia hidrdulica
(RH-P-g) de una turbina Hubtu es siempre mayor
que la de la momka covvespondiente {a velocidad
constante), v la diferencia aumenta cuando dis-—
minuye la eficiencia de la homba.

Dade gque P y g son constantes, las potencias
hidraulicas de la bomha vy la turbkina Butu se
comparan con el producte g'-h'. Para ivncorporar

las leyes de semejanca, wsaremos el parametro
q*-h*/9. Sin emhargo, 2l bhuscar un modelo mate-
matico pava velaciornar la eficiencia y la razdn
de potencias hidrdulicas, vimos gque era M&s con—
veniente usair- el inverso e qt-h'/03, o sea

/LN,

En.ta figura 7 se muestya la relacion entre
3/ ¢qt-h1> v la eficiercia de la bomha para los
puntos enperimentales, asi como la formula mate-—

% gPyse (1981} dice que depende de la velocidad especifica, pero esto es absaly-
tanente falsa. - .
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matica obtenida a partir de ellos, gque es5 la si-—
guiente:

W/7¢qT=h') = Z«MT,7"+0_205 £76]
=> Q' h’/QY = 1/7(Z2+M"""+0.205) £773

Donrde:
n es la eficiencia.

qﬂ ox a7 an 1] o a9
Bt o b barbo

Fig. 7. €} inverso de la potencia relativa da Ia turbina Butu (&n
relacién con la poteacia de la bosda correspondiente), en funcidn dr Ja eficiencia
de 1a bomba (velocidad constante).

Se puede observar gue el punto de maxima efi-—
ciencia como turkiva de  una -bomba iveficiente
corresponde a una potencia (tanto hidraunlica co-
mo mecanica)  mucho mayor gue la de la hombka en
funcionamiento normal (si la velocidad es i-
gual). Esto puede implicar un problema de resis-
tencia de la flecha.

Ahora falta ver qué parte del iwvcremento de
potercia hidraulica se debhe al gasto y qué a la
carga, la figura & muestra la rvelacidn entre la
carga vy la eficiencia de la bhomhka, asi como el
modelo matemdtico correspondiente, gyue es el si-
guiente:
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US -
PR,

ar = FORMAA
ar}-

o -

d
esh
ol

ntﬂ 05 ar ors o8 023 09
Helrch de b barba

Fig. 8. El inverso de ia carga hidrdulica relabiva de la turbina
Buty (en relacide con la cargs 4e la boaba torrespondiente), en tuncidn de 13
eficiencia de la boaba {velocidad constante).

Q2 /hY = N 40385 {781
=r  hV/§2 = 1/(n+0.385) [731

Payra acakar de definir el punto de maxima e~
ficiencia ode la turbina Hutu con respecto al de
la bomkay lo anico que falta es determirvar cual
es la eficierncia maxima de la turbina Butu. De
acuerdo cown la informacién experimental disponi-
kle, se puede supaner sin error significativao
yute esta eficiencia es en promedio igual a la e-
ficiencia d4e 1la bombta menos tres puntos porcen—
tuales:

Ny = N 0,03 [ec)
Con esto ya podemos conocer la potencia en-el
eaje de la turbina Butu, en . el punto de maxima e~ -
ficienciaz )
Pir = Q' sH'yePogeny N T4

. Dowvdes;
P es la potencia en el eje.
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El momento en el eje —que N0S VA a servir mas
adelante—- es:

Mily = PYy/wy (823

Donde:
M es el momento o par en el eje.

Ahora sahemos yva en gqué condiciones la turhi-
na HButu opevard en su maxima eficiencia. Sin em-
bhargo, es muy poco prohkable que éstas coincidan
justamente con las condiciones del sitio. Lo mas
posihle es wgue el punto de opevacion wo sea el
de maxima eficiencia®. Por eso necesitamos co-—
nocer las  caracteristicas de operacidén de la
turbina Butu fuera del punto de maxima efician—
cia.

Evi este caso el modelo matematico coviduce, no
a la obtencidn de un punto, como antes, sino de
una serie de puntos de opevacion, es deciy una
cuwvva caracteristica. La simhkologia serd enton—
ces la siguiente:

q = @/a, £33
ho= H/H'y 1841
m o= M/My fesa
Qo= w/w {86]

Donde:
@, H y M son los wvaloves del gaste, la carga vy
el momento para cada punto de la curva caracte-
.ristica de la turbina Butit, para una determina-—
da w, .
(W = wy si se gquieve oktener una curva a veloca—
dad corstante.)

Ev primey lugar, encontvamos gue hay una re-
lacién lineal entre el mamento en el eje y la
velocidad de giro, con gasto constante. Esto se

muestra en la figura 7.

8t Inclusive e» algunos cases pedra suceder quey.para abaratar.costes, se 5e1ec-

cione una bomda eds chica de la dptina, aunque su eficiencia baje.
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fig. 9. Curvas caracteristicas experisentales de das Lurbinas Butw:
e} mesento en el eje en fancien de 12 velocidad, para diferentes turbinas (gaste
coenstante), .

La unica ‘homba que w0 sigue este comporta-
miento es la Peevless PL, wuna homkra anial de muy
alta velocidad especifica (ws = S). Es decir gue
el modelo serd valido para las hombas radiales y
de flujo mixtoed,

La' ecuacidn linpeal es la siguiente:

m/gT = 14k-CS/q-1) e

*2  fe-cyalquier sndo, s sy raro que una PCER tenga upa carga tan p:qu:na como
- para regeerir uns teebisa axial (sabre tedo porque las centrales de baia car-
g2 50n muy caras).
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Donde:
kK es la pendiente de la recta, y depende de la
velocidad especifica de la turbina Butu, que va
conpocemos (porgue ya estad definido el ypunto de
mé:ima eficierncia de la Butuy. Esta relacion se
muestra en la figura 10, junto con el modelo ma-
temAtico oktewnido, w4ue es el siguiente:

17k = —0.96 (er—0.227%%2-0 .13 [es)

=> k = —1/[0.96-Cuqr—0.2)"° 720, 13] (&= ]

17k
o
€

o1 2 3 4 5 6
\Wsr

Fig. t0. La pendiente de las rectas de la figura 9, en fuacidn e 1a
veloridad especitica adisensional de Pas turbinas Buke,

Resulta mas comodo transformar 1a relacidn
encoentrada, a pavtiv de las leyes de semejanca,

‘para llegar as
WRt = (1-k) - (q/Rd2+k-(q/R) L90)

Por W“ltimo, wvimos que . la vrelacidon entre. la
potencia en el eje vy la potencia hidraulica es
igual para todas las turbinas Butw, como se
Mmuestra en la figura' 131. Después de mucho bus—
cav, encoantyramos que los puntos expervimentales
se ajustan a la siguiente curva: )

X7 2
q-h @037 {mraz-1)

gsh + 1 912
Q3 0.37

139
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Donde:
@ T 2718281
naturales.

12 kase de los logaritmos

3 s
1 vom
251 b i
% Do
2 e -
Y
el . Peer MH
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051
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1] 05 1 15 2 25
m/n

Frge 11, Corvas caracteristicas experimentales de las turbinas Batu:. .
1a potencia nidrdulica en tuncidn de 1a potencia en el eje {velscidad constante),

3.3.6.3.4 Velocidad de desbocamiento.

Cuando la carga en el eje de la turkina desa-
parece {cosa -gue sucede en las centrales eléc—
tricas cuando. el generador se desconecta de la

liwea, pov la accidén .de un  breaker,

por ejem—

rlod, la turbina se acelera hasta liegar a su

velocidad de deshocamiento.
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La turbina vy, sobre todo, el genevador deben
podey vesistir sin dafos esa velocidad, por esta
razdn conviene conocerla.

A partir de los modelos matemdticos obtenidos

antes se gpuede deducir la velocidad de deshoca-—
mierto:

S = [0.16-¢1=1/k>/hp]-V2 L9223
Dowide:
Qp = wp/ukn 193]
he = Hp/H', {(94]

Y dorde:
el subrindice p, se refiere & la condicidén de des—
acamiento v
k es la misma constante vista antes.

La carga de deskocamiento dehe considerarse
igual a la maxima carga hidirostatica (el desni-—-
vel entre el nivel de agua maximo en la toma y
la salida del tubo de aspiracidn)d, rara estar
del lado de la seguridad®’,

I.3.6.3.9 Cavitacion.

Como. dijimos antes, la gavitacién ocurve
cuario &l agua se vaporiza y se vaelve a conden—
sar. Este ferdmeno puede destyuiv el rodete de
la turhiva en meses, si N0 se toman las medidas
adecunadas pava evitarlo.

La presién minima dentyvo de una tuwrbivia se
calcula de la siguiente manera:

Ppin = Pa—o ¢ &P [953]

Donde:
Pun Bs 1a presidr minima en la turkina,

83 Ge puede - desostrar, a partir-de las fdrmulas espiricas antes vistas, que en

Yas turbinas Butu con velocidades especificas senores de 1.2 (bombas radia-
les), ¢l gasto de deshocamiento o5 menor que el gaste del punte de eficiencia
sdxisa (y al diswineir el gaste auweenta la carga, porgue disainuyen las pir-
didas ¢¢ energia en la conduccidn)s En las turbinas de flujo mixto o axialiel
‘gasto ausenta (y, por le tanto, la carga disminuye}. En un casoasi, canven-
drd revisar si el adtodo aqui propuesto na reseita excesivamenie conservador,

141
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Py e5s la presiomn a la salida de la turpbina (nor—
malmente wegativa, porgue la descarga suele es—
tar abajod,

AP es la diferencia de presiores ewtye la entra—
da y la salida de la twwbina vy

gy 5  un parametro llamade sigma de Thoma, gue
depende de la homha, de acuevrdo con la siguiente
férmula®:

gy = 0.128- (wgr /My )10 [eel

La presidén relativa minima dehe ser~ mayor que
la presién relativa de saturacién del vapor, cu—
ya ohtencidn se describid antes (p. 105):

Priw 2 Pay £e73

Donde:
Paw €5 la presidn relativa de saturacion del va—
por (negativa)d, que se chtiene por medio de la
ecuacien [31].

El cdlculo de la cavitacidn se hace para ver
qué altura debe temer el tubo de aspivacioén (si
lo hay). Por eso es mAs cdmodo usar la ecuacibn
anterior en térmivos de dicha altura:

Zya & —Poy/(P-gl)—uv-H [sel

Donde:
2va. 2% 1a altura del +tuko de aspiracidén, desde
‘la descarga hasta la turbina® y
H es la carga hidrdauiice wela ea 1a turbin

0

3.3.7 ASPECTOS ELECTRICOS.

3.3.7-1 Enerqgia eléctrica o mecanica.

Con ‘la erergia mecArnica de la turhina se pue-
de -generar energia eléctrica, mover directamerte

b .Dcl!rllnada a partir de gna grética de Buse (1961).

5% fnuna turdina de eje horizontal, la cota de-la turbina es el eje. Cuando el
ejees vertical y la descarga es por adbajo, la'cota es la parte inferior del
impulsar. 5i " el eje ey vertical y 12 descarqga es doble, superior e inferior,
la cota es ¢l centro del fmpulsor.
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otra maguina (un moliro, una bemka, un Ltorno, u-—
na sierra, etc.>, o kien amkhas cosas.

Los usos mecénicos tienen la ventaja de ser
siempre productivos, Yy éstos, como vimos antes
{p. 697, debern ser prioritarios. Si se usan mo-
tores eléctricos para mover estos dispositivos,
las pérdidas de enevgia en el generadoy, la
transmision v el motor suman una pévrdida total
d4e entre JIO0 y &0 pov ciente, Por otvo lado, en
S arvrangue , un moter puede redguerir uma poten—
cia hasta 4 veces mayoy de 1la normaly en un sis-
tema eléctrico pequedo en el que el motor de ma-—
yor potencia constituya ana  gran propoveidn de
la demanda total, esto puede implicar la necesi-—
dad de sobredimensionar el sistema (o desconec—
tar por un momento otras cargas eléctiricas) sdélo
para permitir el arrangue de dicho motor®.

Por otro lado, la generacioéon de energia eléc—
trica alterna reguiere de una pbuana regulacidn
de velocidad. Por esto vy por el equipo eléctrico
en si, una PCEH gue gevnera electrvicidad es mas
cara vy dificil de mantewner y operar gque una que
s6lo gemera energia mecanica.

Sin embargo, la electricidad tiene una enorme
ventaja, su versatilidad: puede ser transportada
fadcilmente y se puede transformar en cualguier
tipo de energia. No se necesita decir mas.

3.3.7.2 Equipo eléctrico,

Si se genera electricidad en una PCEH, la co-
rriente puede ser alternma o directa. La genera-—
cidén 4e corriente directa es mas bavata (se pue-~
den usar generadores de coches o camiornes vie—
ins) v meros sofisticada gue la otra (no requie—
re control - de velocidad)». La corriente directa
se puede almacenar ern haterias (aungue gstas de-—
ben ser manejadas y desechadas con mucho cuida-—
do). Sin  embargo, la C. D. no se puede transmi-
tir a grandes distancias porque es muy dificil
subir ¥y bajar su voltaje (sohre todo si cse gevne-
ran 12 con ur generador de automdvil), ademas

¥ Un este casp puede ayudar un volande de ipercia en la turbina
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de que los generadores de corviente directa son
pequefias (s6lo hasta pocas kW).

Por esta razé6n la corrievite Adirecta es apro-
piada para sistemas peqguedos en los gque la ener—
gia se consume muy cerca de la zentral (por e-
Jjemplo en la tluminacidén de la misma cewntral,
gokve todo si hay en ella maguinaria producti-
va), o para Areas ruvales con casas dispersas,
en donde es mas harato transportar la energia en
forma de baterias?”.

De otvro modo, la ewervygia alterna suele resul-
tar una mejor eopcidn: la mayovia de los apavatos
funciona con este tipo de corriente (covn la co-~-
rriente directa hay gue recurvar a focos y acce-
sorios de rcoches y casas maviles) y ésta, sobyve
todo, se puede transmitir fdcilmente a lo larga
de distancias cortas o largas.

La potencia aparente (gque se mide en FVA) es
casi siempre mayor gue la potencia real (que se
mide ern kW) para un sistema de corriente altevr-
na. Esto s Aasi porgue las cargas inductivas y
capacitivas (no las resistivas) regresan a la
red una parte de la energia, pers con un cievto
retiraso, provocando un desfase enkre las curvas
sinoidales de voltaje vy de coviriente. Par eso
cuanto mayor es la participacidn de las cargas
inductivas y capacitivas en un cirvcuito, mayar
es la corriespte en 61, aungue el voltaje vy la
potencia real permarecscan iguales. Si no se co-
nacen hiern las caracteristicas de las cargas e-—
léctvicas en un sistema eléctrico, se puede su—
poner un factor de potencia de O.&, eps Qdecit gue

la patencia aparente s 1.25% veces mayor gque la
real. .

51 se gaerneyra corriente alterna, puede sev de
una o de tres fases. Los sistemas trifasicos
permiten el uso de motores grarndes, perc el e-
quipo eléctyico ¥ de control es mds carc y el
palance de fases significa wun problema adicio—~
nal. Poy eso en sistemas pegquesios (de menocs 4de
10 6 15 kWY, la mejor alternativa suele ser la

87 fada que en lay dreas curales 13 energia se suvele asar sebre todo para ilusi-

nacidn, esta  epcién tiene la ventaja adicional de sumentar el facter de car
ga, es decir que la cenival puede ser nds pequeda.
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mowofasica, sobre todo si las cargas monmofdsicas
individuales representan una proporcion signifi-—
cativa de la capacidad total del generador {(en
cuyo caso el balance de fases es imposibled.

Si se geneva corriente alterna de una fase,
se puede escoger entre un generador de 120 V o
uno de 12G/240 V, derendiendo de los usos de 1la
energia. Env wun sistema trifdsico el voltaje mas
caonveniente es 120/203 V, perc si se instala un
transformador (que es rnecesario cuando la trans-—
mision es de alto voltaje), se pueden escager o—
tras opciones, como V.

El generadaor puede ser sincrono o de induc-—
cién. Los gdereradores sincronos son los que se
usan casi siempre en sistemas aislados. Los de
induccidr, como requieren de eucitacion externa,
58 usan en centrales conectadas a redes, porqgue
en este case la red proporciona la excitacion vy
la regulaciéen de frecuencia necesarias. Esto se
puede hacer s6lo si la potencia de las centrales
con generadores de induccion representa una pro-
porcion pequenha de la potencia global de la red.

8in embaygo, recientemente se han hecho in-
tertos para disefar dispositivos electronicos
para la excitacidén y el control de los generado—
res de induccion en sistemas aislados®, dado
que son  mas sencilleos y karatos (un motor se
puede usar caomo generador) que los Sincronos.
Tienen la ventaja adicional de que la conexidn
de la central a la red (cosa que tarde o tempra-—
nwo  ocurre?) es mas facil. Por todas estas raxo-—
nes creemos que los generadores de induccidn
pueden ser en el futuroc la mejovr opcidn para
sistemas aislados.

La velocidad de un generador de corriente al-
terna depende  de la frecuencia y del vndamero de
polos. Como en Meunico la frecuencia  tiene que
ser forzosamente de A0 ciclos por seqgunde, la

P9 . Ly 8} ‘caso dz Argentina (Barmey, 1984) y de Mueva lelandia (Elder, Poys.y
Mandward, *Selt Excited Induckion Machine as a Small. Low-Lost Generator®
lgéi)?roceedings NVel, 131, Pt, C, pp, 33-41, 1984, citado per Inversin,
1986).

o fcu ps el futuro *inevitadle® de todas las centrales aisladas, came dice Deng
{1963), refiriéndose a Chima.
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velocidad de un generador sincrono es igual &
JI&VO0 RPM entre el numero de paves de polos. Les
generadores de dos polos, como son muy rdpidos,
pueden tener problemas con la velocidad de des—
bocamiento; por eso son mas frecuentes los de d
polos. Los de & polos sen mMAS €arocs Yy se uUsan
sobre todo en cewtrales con potencias mayores de
100 kW. Los generadores de induccion giran a ve=
locidades ligeramente superiores gue la sincroéo—
nica.

tos generadores sincronos pueden sey con o©
gin escobillas. Los dltimos, aungue son mds so—
fisticados, se han vuelto populares por su faci—
l1idad de mantenimiento. Por ntltimo, en la selec—
cién de un generador hay que tomar la velocidad
de desbocamiento de la turbina, cuyo cdlculo fue
descrito antes (p. 140).

El equipo de medicidrn y control de una PCER
mide veltaje y corriente, principalmente. Ev los
sistemas trifasicos se necesitan tres amperime-—
tros, pero se puede usar sdlo un voltimetro con
una llave de cambio. E1 equipo de proteccidn es—
t& encaminado principalmente a evitar covrvientes
excesivas, por medio de fusibles o interrupto-—
res. Tambien puede haber sistemas de proteccidn
contra el desbalance excesivo de fases o contra
el deshocamiente (por medio de una valvula auto-—
matica que cievre o desvie el gasto).

3-3.7.35 Regulacién_de_la wvelocidad.

La generacion de corriente alterna (y en me-
nor medida algunos otiros usosy requiere que 1a
velocidad de 1a turbiva se mantenga dentro de
ciertos margenes. Normalmente se pueden permitir
variaciones del voltaje de = 10% y de la fre-—
cuencia de = 0.5%, pero la amplitud de las va~
riaciones permisibles depende en ultima instan-—
cia de la sensibilidad del uso final:

Asi, a las resistencias (de calefaccidén & i-
Juminacidén incandescente? no les importa la va-—
riacién de la frecuenciajg la disminucidén del
voltaje disminuye la luz o el caloy pero aumenta
le vida de la resistencia, mientras que un au-
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mento de voltaje produce un efecto contario,
pudiendo llegar a gquemar la resistencira.

Las lamparas fluorescentes, gue tampoco se
ven afectadas por las variaciones de frecuencia,
se encienden dificilmente cuando la disminucién
de voltaje es mayor de un 10 6 un 15%, hasta
llegar al punto en el que simplemente ro enciewn~
den.

Cuando la frecuencia mo varia, un aumento ma—
vor de 5% en el voltaje produce calentamiento en
un transformador. Cuando la frecuencia disminuye
hay tamkién calor y pérdidas de energia.

Pov lo gque se refiere a los motaores, €stos y
los transformadores se vew afectados de manera
similar, Los fabricantes especifican normalmente
que l1os motores puedewv opevrar satisfactoriamente
cow variaciones de voltaje de * 10 por ciento*!,

La regulacién de la velocidad de un generador
se puede hacer bisicamente de dos maneras:

La primera, que es la usada en las grandes
hidroeléctricas, es controlar el gasto que entra
a la turbimna: cuando se detecta um cambio en 1a
velocidad se opera una valvula. €£ste sistema
puede ser mecanco, electromecanico o manual. La
valvula puede ser parte de la turbina o hien, en
el caso de una turbiva de admisidvn constante,
came una Butu, estar en la tuberia.

Si la valvula estd en la tuberia, lo mejor es
que esté Jjustamente antes de la turhina, va que
es ern ese punto donde el didmetyro de tuheria es

je.
iUn ausento  de 5¥ en el voltaje reduge Ja vida de un feco inrandesceate 2 la
nitad! (Inversin, 1986).

*1 - "Sin esbargo, hay motores de talleres rurales que han funcionado con turbimas
sin regulacién de velocidad; el voltaje car significativamente por un mesento
cuande un  sotor se enciende. Durante el encendids, e) sotor debe tener una
carqa ainima, de aanera quz pueda acelerarse rdpidasente. Si un mator se en-
ciende cen una carga pesada, tal como sucede en un refrigerador, el periode
larqo de baja velocidad y alta corriente puede provocar que el eabobinado del
nstor sp caliente y falle. Las fluctuaciones muy altas en la frecuencia y el
veltaje-pueden dafar a los sobores, pero resulta difici) especificar cuandi-
tativasente de qut sanera la niturai!za de una carga afecta 1a vida de un a¢-
tor®. (Imversin, 1984),

147
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menor (ver tambien p. ). Sin embargo, en cen-—
trales de desnivel peguedio, en las cuales el
precio de la vdlvula con relacidn a la potencia
de la central aumenta, el control del gasto se
puede hacer aguas arrihba de la tuberia con una
compuerta, yva Jque el operador de la central pue—
de subilr rapidamente a aprirla o cerrarla (la
distancia es corta)sr,

La segurnda manera es mantener la carga eléc-
trica en el generader caonstante; esto se layrs
conectando cargas de respaldo cada vez que la
carga del si1stema disminuye {(es decir cuando la
velocidad tiende & aumentar), y viceversa. Esto
respaldos pueden, por ejemplo. calentar agua que
se pueda  usair de alguna manera atil. Esto se
puede hacer manual a electrénicamente, pero la
segunda opcibn, dada 1a peqguefa 1nversidén que
implica, asi como su comodidad, es sin duda mas
conveniente.

Un cowmtrol electrémico de carga puede ecstar
conectado en cualguier punto de ia rad (de mane—
ra gue las cargas de respaldo puedan tener una
utilidad). Lo gue detecta es los pegquelos cam—
hips ern la frecuencia. Su uso no es incompatihle
con una central en la que parte de la energia de
la turbina se usa directamente en una maguina.

Tiene la gran ventaja de gque es mas harato vy
de que es compatible con una turbina Butu. Por
todas esas razones Creemos Jgue es la mejor op-—
cién para las pequefas centrales de energia hi-
draulica.

82 Asg{ ge hate en algunas.centraley  de Pakistin donde la carga es mds o menos
" constante. Inversin (1986).
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LA COMUNIDAD DE TICUAHUTIPAN, VERACRUZ.

d.1 CARACTERISTICAS GENERALES.

La comunidad de Ticuahutipan estd ubicada en
el estado de Veracruz, al suroeste de Xalapa, en
las faldas del Cofre de Perote. Pertenece al mu—
nicipio de Xico y tieme una paoblacidén de aproxi-
madamente 300 hakitantes. Cuenta con servicioc de
agua potable pero no con energia eléctrica. Su
principal actividad es la agricultura, aungue
por lo general la produccidn alcanza dnicamente
para el consumo familiar.

La ciudad mas cercana a Ticuahutipan es Xico,
gue se encuentra a aproximadamente 5 km (erntre
1% y 2 horas caminando), y gue representa una
fuente de trabajo v de irngresos para una parte
importante de la copunidad,. La poblacion mas
cercarda a Ticuahutipan qgue cuenta con servicio
de energia electrica es Tlacuilolan, que se en—
cuentyra a aproximadamente 1 KkKm. Sin  embavge,
hasta donde sabemos, su sistema es monofasico, vy
pvrabablemerte se regqueriria reforzarle para po-—
der prolongarvlo..

Evi l1as visitas gue realizamoes a la comunidad,
algunos de sus hahitantes comentavon su deseo de
coptay cov  energia para  usarla en un moliwnwe de
wivxtamal comunitario, en incubadoras para la
cria de gallinas y en iluminacidn.

La comuidad de Ticuahutipan fiene una Jran-
capacidad organizativa gracias a la cual ha lo-
gJrado, entre otiras cosas, construir un camino a
Xico, contando dnicamente con Sus propios recur—.
s0s y mano <de obra.
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Lo mas notahle de esta obra es un gran puen-
te? de concreto gue salva una harvanca con un
claro de aproximadamente 12 m. Al recorrer el
camino resulta admirakble ver este puente en me-—-
dio de una Tona en la gue la "civilizacidén" pa-
receria no haber llegado.

El camirno tiene todavia tramoes dificiles, so-
bre todo en época de lluvias, y se recarre en
mas de media kora (con un vehiculo apvropiado),
pero pronte acabardn de empedrarlo en su totali-
dad.

En 1920 el municipio de Xico tenia 15,169 ha-—
bitantes vepartidos en 32 poblaciones, de las
cuales solo tres tiemen mas de S00 habitantes®.
Cerca del 30% de la poblacidn del municipio ca-—
rece de agua potable en su vivienda y casi la
tercera pavte no cuenta con servicio de energia
eléctrica. £1 combustibile gue usan para cocinar
es principalmente la leda (53%), sequida por &l
gas (31%)> y el petrdleoc (104 de las casas).

De acuerdo con el censn, las mujeres consti--
tuyen el 2Z5% de la pohlacién econdmicamente ac-—
tiva del municipio. Cerca del 70% de los hakbi—
tantes de m&s de 15 anos sabe leer. Xico es, .por
Nltimo, un municipio predominantemente mestizo
(s6lo 402 personas habklan alguna lengua indigerna
vy, de &é&stas, sé6lo 47 no haklar ademds el egspa-—
fioldr.

4.2 TOPOGRAFIA: 109 SITIOS POSIBLES.

La comunidad de Ticuahutipan estd situada en
medio de dos 1ios: el Petlacalapawn o La Paililla
y el Tepetlayo o Peutldn. El primero es mas con—
veniente para una PCEH, porgue cuenta con sitios
4e gran pewdiente vy, sohre todo, porqgue su area
drenada es mayor. '

Disedado per ¢l ingeniero veracruzane Franklin Renddn.

3 Instituto Nacional de Estadistica, Geogratia e Inforadtica, 1984,
De hecho "¢l 253 de 1a poblacién del estado de Veracruz vive en coaunidades.
senores de S00 habitantes. :
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da 1300

fig. 12. 13 comunidad de Ticuahutipan y los sitios pasibles.?

En La Paililla hay dos sitios aptos para a-—
provechamientos de energia hidraulica (figura
12>. El primero estAd situado enfrente del centro
del pueblo, vy el segundo aguas abajo de la a-
tluercia del vio Metlacalapan o Caracol por su
margern izguierdo. Las caracteristicas principa=-
les de ambos sitios se muestran en la takla 11.

Sitie A B

Desnivel 0a Ha
Area drenada 36 ka? 60 kn?
Distancia a) centro del pueblo 350 » 650 2

Tabla 11. Datos disicos de les dos sitios posidles.

El sitio A esta mas cerca del pueblo, ﬁero la
energia aprovechable en €1 es cerca de seis ve-—
ces menor que en el R.

Aun en el caso de que dicha energia fuera su—
ficiente en el corto plazo, consideramos gue

3 Fuente: Institute Nacienal de Gesgratia, Estadietica e Infarsdtica (1983).
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valdria la gpena hacer una inversién adicional
velativamente pequefa en transmisién de electri-—
cidad para tener la posikilidad de
central en el futuro, dado gque es mads facil am—
pliar urna cgentral gque constrair ana nueva {(por—

que se  aprovecha parte de la infraestructura e—
xistenter.

ampliar la

De cualguier mode, aungue la energia aprove-—
chable fuera igual en amhos sitios, se ha visto*
gque el  fosto por unidad de patencia de una PCEH
se reduce al aumentar la carga (y disminuir por
lo tanto e} gasto), porgque, aundque la tubkeris
tiere que ser mas larga, su didmetro y el tamafo
de la tur-hina son menores.

B w5 D l
Fig. 13a. Topogratia d» ﬁe{allt drl sitio B.

Ll

Keler (1981) ¢ Ioversin (1986)
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Ern la figura 13a se muestra la topografia de
detalle del sitio B, obtenida a partir de un le-
vantamiento realizado por nosotros con transito
y estadal. Dado que la tuberia ro puede seguir
la trayectoria del rio, porgue ¢éste corre em un
caddn lakrade en hasalte donde wo hahria manera
de colocarla, se muestran por sepavado los per-—
files del rioc (fig., 13bk) y de su margen derecho
(fig. 13c), que es donde se podria construir la
tuberia.

Em 1:4000
Toma Ev 1:2000
N, DESCARGA
€34 m

Fige 13b. Perfil ded rio en el sitio B.

Fij. 13c, Perfil del margen derecho del rio

Comte A-N

Fig. 13d. Corte transversal A-AY.
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4.3 HIDROLOGIA.

4.3.1 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA.

El sitio B, gue de ahora en adelante }llamare-—
mos simplemente "el sitieo"”, estd a una altura de
1,570 msnm. S5u  cuenca tieme un area de A0 kmt y
se extiende hasta la cima del Cofre de Perote, a
una altura de 4,200 msnm.

La precipitacidn varia e acuerde con la al-
tura, desde 1,100 mm en la cima del Cofre hasta
25000 mm en Tiecuahutipan®, con un promedio de
1,600 mm. E1 régimen de precipitacién tiene una
concentracidn muy marcada de liuvia ern verano,
por los ciclones tropicales.

La lluvia ha disminuido notaklemente en los
Ultimos tiempos: a finales del siglo pasado era
de 2,500 mm (promediando % afios), y entre 1970 y
1976 el ~promedio en el mismo sitio fue e
1470 mm. Esto solo puepde explicarse por "la al-
teracidn que ha sufrido el ciclo hidrolégico re-—
gional por la deforestacion intensa a que ha si-
do sometida la regidn y, en particular, el Cofre
de Perote".*

La temperatura media anual tamhién depende de
la altura: en el Cofre es de d4°C y en Ticuahuti-—
pan es de 17°G.

La evapotrarmspiracion, de acuerde con la foHv—
mula de Tuvk?, es de Z@0O mm e el Cofve v de
830 mm. en Ticuahutipan, con un promedio  de
&S50 mm. : .

4.3.2 DETERMINACION DEL GASTO MINIMO.®

La curva de gastos—probakilidad de excedencia
es, como dijimos antes (p. 77>, la informacidn

. Institute Naclonal de Geagrafia, Estadistica » Informdtica {1984a).
. Capallera (1978).

’ Secretaria 4 Recurses Hidrdulices, Atlas del agua de Ya Repdblica Hexxcana
Néxico, 1976, citade por Capallera (1976).

®  Para-la determinacion del gaste de disena, ver la p. 161,
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E3vazipy HioRGMETRICA TRIMDAD Y HINAS
NAS
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Figq. 14, Hapa hidrnlbgicn de la cusnca de 1a Paililla y cuencas vecinas.”

¥ fuente: INEGI-(1984a) e INEGI (1984b).
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hidroldgica fundamental en el disefo de una pe—
quena central. Dado gue ewn Ticuahutipan no hay
ninguna estacién hidrométrica, usamos la infor—
macion'® de la estacidn Texwolo, cuya ubicacion
s@ muestra en la figura 1d.

fara determinar, a partir de dicha informa-—
cion ridyametrica, la curva de gastas—-probakili-
dad de edcedencia para el rio La Paililla, mul-
tiplicamos los gastes aforados en la estacidn de
Texaolo por un factor gue toma en cuenta las di-
ferencias de area drenada y de precipitacion ere—
tre 3u cuenca y la de La Paililla.

En este caso, usamas la precipitacién entre
noviembre vy akril, va gue consideramos que es
&dsta la que mas influye en el gasto minimo de 1a
epoca de secasht,

Ev la tabla 12 se muestian l1os datos kasicos
para caomparar las cuencas de La Paililla y de la
estacién hidrométrica de Texolo.

Cupnca Texnls La Paililla
Area drenada {ka?] 538 5%.7
Brecip, sedia nav-abril faa} 158 306
Volusen precipitado fo-kat} 93 16,3

Tabla 12, Ceaparacidn entre s cuenca de da estacifn hidrosbtrica de Texslo v la
cuenca de g Pailslla e

De acuerdo con los datos de la tabla, los
geatos minimos de Texolo se deben gulbiplicar
por un factor de correccion de 1&.3/193 = O.0G95,
Como 1o gue nos interesa son 1os gastos minimos,
nos acuparemos sfilo de 1a parte infevior de 1la
curva de ygastazs-mrobakbilidad de excedencia, es
deciv sdlo de. los gastos con wuna probabilidad de
exncedencia mayor de 9% por ciento. Esto se puede
ver err la figura 15,

Ern la figura 16 se muestran las curvas. de
gastos-probahkilidad de excedencia para La Paili-~

i

Intarsacidn sbtenids directamente en )2 Comisidn Federal de Ilectricidad.
3

- Este métado tiene la veataja de que divha precipitacitn s» puede calcular ta-

cilsente con ayuda de Ya Carta de efectes climiticos regionales -novies-
bre-abril que pudblica el INEGY.

La precipitacisn fue caleylada a partic del mapa de INEGI (1984b),
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Fig, 15, Curva de gastes-excedencias para La Pajlilla, obtenida a partir
de la estacién hidrosttrica de Texslo.
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Fig. 16, Curvas de gastos-excadenrias para larPaililla. obtenidas a
partir de las estaciones hidromttricas de Trinidad y Minas y de Jalcesulco,
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ila deducidas a partir de la informacidn hidro-
métrica!®> de otras dos estaciones —Trinidad vy
Minas vy Jalcomulco—, ubicaadas aguas abajo de Te-
#olo. En este casa, no nos esmeramos en tomar en
cuenta la precipitacién, y soélo comparamos las
Areas drenadas.

En el mapa e la figura 14 se pueden ver o—
tras estaciones hidrométricas cercanas a Ti~
cuahutipan., Son estaciones gue instald la CFE en
diferentes rios y arroyos gque abastecen de agua
a la central hidroeléctrica de Las Minas, de
16 MW. Dado gue las areas de sus Cuencas son pe-—
quenas (en s mayoria incluso mas pequetias que
la de La Raililla), hukrieran sido ideales para
este estudio hidrolégico, si mno fuera por la
gvan  imprecision't de la informacidn: nunca pu-—
dimes averiguayr con certeza ni su abicacion ni
mucho meros swus Areas drenadas. La SAFRH dice una
cosa, la CFE dice otra cosa y los mapas de INEGI
otra mas.

Por tltimo, para estakblecer de manera mas
precisa la correlaciov entre Texolo y La Paili-—
lla, intentamos aferar este rio. Como es un rio
bastante turbulento, no encontramos ningan tramo
del rio con seccién y velocidad conmstantes, por
1o cual decidimos usar- el método de dilucidn de
sal (ver p. 793. Sin emhargo, al calilkrar el mé-—
todo en el Laloratorio de Hidrdaulica de la fa-
cultad de Ingerderia obhtuvimos ervrores del 100%,
v nos dimos cuenta de gque se dehian a gue no es—
takhamos usando el instrumento adecuado!®, E1
problema fue gue, en lugar de un conductimetro
de corriente alterva, 1o gue usamos fue un vil
ohmmetro de corriente directa  conectado a unos
electrodes de alambre de fiervo galvanizadeo. La
corriente directa provoca electrdlisis en los e—
lectrodos, reduciendo notabhlemente la precisidn
de las medidas.

i3 Spcpetaria de Recursos Hidrdulicos (1971a), idea (1971b), Secretaria de Agri-
cultura y Recursos Hidedulicos (1981}, ¢ inlorlacibn sbtenida directaaente tn
1a Comisitn Federal de Electricidad.

i« Isprecisidn que . caracteriza, per cierts, 2 toda la 1ntor-a:|6n hidroaétrica
de la Conisidn Federal de Electricidad,

¢ Desgraciadaaeate nos dimos cuenta de eso después de realizar un par de alnrns
indtiles en {2 Paxlli]a.
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4.3.3 DETERMINACION DEL GASTO Y DE LOS NIVELES
MAXIMOS.

4,3.3.1 Gasto maximo.

Ya vimos (p. 77) gque en el disefo de una PCEH
no se requiere gue el gasto maximo sea determi-—
nado con gran precision. Poer- eso 1o gque hicimos
fue transponer directamente a La Paililla los
gastos maximos aforados en la estacién hidromé-—
trica Texolo durante seis alNos, usando el factor
de ajuste de Areas y precipitacidén explicado an—
tes. En la tabla 13 se muestvran los gastos maxi-
mos (erdenados de mayor a menor) de seis afios de
aforos en Texolo, asi como leos calculados para
La Paililla.

En Texele Ew La Paililla En Naglince En La Paililla

520 $0 26 5
180 36 18 38
360 4 16 RH]
350 33 td 30
270 26~ 14 Y
211 20 12 26

6.8 14

4.7 10

Tablas 13 y 14, Gastes adximos atorados en Texolo y en Kaolinco y calcslades para
La paililla [s3/s).

El proklema con los gastos maximos es que,
cuanto mads pequeRa es una cuenca, mads grande es
la importancia relativa de las grandes avenidas.
Por eso recurrimos a la estacidn hidrométrica de
Naolinca, situada al Nerte de Yalapa, cuva cuen—
ca tiene un &rea de 22 km? y condiciones topo-—
graficas vy de precipitacion similavrezs a las de
la cuenca de La Paililla. En 1la tabla 14 se
muestran los gastos maximos aforados en Naolin—
cet* en & avlos, asi como los calculados para La
Paililla utilizando la relacidén de areas.

8¢ Secretaria de Recursos Hidrdalicos (1971b).

159
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4.3.3.2 Niveles madximos.

La determinacion de los gastas manimos de di-
setio para los Jdiferentes elementos de l1a PCEH se
abordard en el siguiente capitulo. Lo Unico que
nos resta tvatar agui es la relacidn entre el
gasto y el nivel del agua en el rio, para poder
saber hasta qué. altura llega éste en las aveni-—
das.

Cove 21 fin de obtener esa relacidon para el
tramo del rio donde estard la toma de agua, cal-
culamos, a partir del levantamiernito de la sec—
ciéon transversal del rio en ese punto, gue se
muestra en la figura 134, y utilizando la ecua-—
ién de Manning, las gastos correspondientes a
diferentes tirantes en el rio. La pendiente del
rio es, de acuerdo con el levantamiento, de
V.05, v el coeficiente n de Manning pava un le-
cho como el de La Paililla es, de acuerdo con
Chow!?, de 0.0% (coincidencia casual).

La relacién entre el tiranmte y el gasto se a-—
justa casi verfectamente (con un coeficiente de
correlacibn Jde U.FFIPL) a la siguiente ecuwaciom:

H = 0,15-Q0:4 [99]

Dande:
H [m] es el tirante maximo vy
& [m3/s] -es el gasto.

17 thaw {1982).
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EL DISERO DE LA MICROCENTRAL.

5.1 EL GASTO DE DISERO.

De acuerdo cow el enfoque explicado en el ca-
pitulo 2 d(p. 63>, consistente en suministrar e—
nergia ew una primera instancia a un nivel mini-
mo (con posibilidades de ampliacidn en el futu-
ro), proponemos en oste caso una capacidad ins-—
talada de 40 W por pevsona, es decir de 12 kW,
Dado gque la carga es de aproximadamente 30 me-~
tros, y suponiendo gue la eficiencia del sistema
serda de alrededor del S5%, el gqasto de dise@o
requerido seria de:

G = P/(Heg-Pem) & Q.07 m¥/s

Veamos ahova s5i el rio puede satisfacer esta
necesidad. En la figura 1S se puede ver que un
gasto de disefo de 200 litros por segundo tiene
una prokabilidad de excedencia cercana al 100
por ciento. Dicho gasto fue calculado por medios
poce precisos, por lo gue existe una prokakili-—
dad hastante grande de dgute en realidad sean fre—
cuentes los gastos menores.

De cualquier modo, un Jasto de 75 litros pdr
segunan pevmite dzjar un amplio margen de segu—
vidad para absorber esta incertidumbre hidrolé-—
gica.

Er el resto de este capitulo @ serd siempre
igual a ©.075 m3/s.

Ahovra kiew, para establecer con mayor preci-
sidn el ypotencial energeético, ya sea para futu—
ras ampliaciones de la central o pava otras ceri—
trales aguas arriba o aguas akajo, proponemos
que se emprenda en el sitio un programa de afo-
ros regulares.
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5.2 ENTRADA A LA CONDUCCION.

Normalmente la obra de entrada en las grandes
presas cuenta com una cgortina, gque almacena el
agua para epoca de secas.

De acuerdo con lo expuesto en la p. &, la
regla es gque las peqguedas centrales (y Ticuahu~
tipan no tiene motivo para ser una evcepcién) no
tengan una coartina permarnente, sino sélo un bor-
do provisional, construido con piedras al prir—
cipio de la temporada de sewas, VY que es des—
truido at final de é&sta por las primeras cre-—
cientes.

El bordo de la PCEH de Ticuahutipan estara u-
hicade en  un punte del vio donde hay wnas gran—
des rocas (gue hacen gque la lorngitud del borde
sea menor), y que se puede ver en la figura 135,

S.3 COMNDUCCION.

5.3.1 DISPOSICION BASICA,

Como se puede apreciar  en la figura 13c, en

el margen derecho del vin, que es el que puede
alejar a la tuberia, hay un obstaculo gue se
puede vencer con cualquiera de las siguientes

alternativas, gque se muestrarn graficamente en la
figura 173

1. Poner la toma ew el punto T y un sifdn en
la parte inicial de 1la tuberia de presiodn.

2. Poner la toma en el punto M, 150 m rio a-
rriba, captande sdlo el rio La Paililla (con un
area drenada de 36 km2 ),

-

3I. Poner la toma en &1 punto T y hacer una
{gigantesca) excavacidan de por lo menas 100 @3
en roca extrusiva del cuaternario.

Consideramos que, si bien la construccidén vy
la operacidtn de un sifén plantea prohlemas adi-

cionalesy es3 la mejor alternativa para la PGCEH
de Ticuabutipan.
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Fig. 17. Alternativas para la tuberia de presidn

Para llerar el s5ifdén se usara una manguera
entre la tuberia y el punto M, que estd ubicado
Lpoir ariiba de la cima del sifom. Notese que el
costo de este sistema conm manguera de llenado es
menor que el de la alterwative Z, porque la man-
guera de 1llenado puede ser de un didmetro mucho
menor Jque el de la tuberia de presidn (aungue
tarde horas en llenar el sifén, porque esta es
una gperacion  que se realiza sélo ocasiornalmen-—
ted. - .
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5.3.2 TOMA DE AGUA.

La toma de agua (figuras 18a, 18b y 13Cc) serd
una caja de concreto bien anclada para gue re-—
sista 1la fuerza de las crecientes y la subpre-
sién., Su forma serd hidrodindmica, como pila de
puente, para gque oponga la mencor resistencia al
raso del agua ern las crecientes.

1&3_* r“o /113.:?:““\

[ s

- ot
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Fig. 182, Tema de agua en planta.

Corte D-D'

Hivew [ T —
MinMO

D& atua

NG

LSl S F e mr e =¥

Fig. 18b. {urte de la obra de toma,
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ConTe H-W'

Figq. 18c. Corte de Ja obra de tosa.

De acuerdo con la vecomendaciént® de mantener
la velocidad de acercamiento a la rejilla en
0.5 m/s, tenemos dgue s &rea bruta tranversal
sevar

A = Q/v = 0,15m2

tas dimensiones de la vejilla debhen ser tales
Jqute permitan el paso de una persona al interier
de la caja por cuestiones constructivas vy de
mantenimiento. FPor etro lado, su altura debe ser
la menov posikle, pavra que el agua pueda entrar
aun cuando sw supevficie esté a un nivel muy ba-
o (e epoca de  secas), sin gue haya necesidad
de que el bordo sea muy alto. )

Es por eso que escogimos las siguientes di~

mensiones: 20 cm de alto y 75 cm de ancho.

' Inversin (1986).
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De acuerdo coan las
87, la parte inferior
por arviba del
por abajo
secas.

recomendaciones de la p.
de la rejilla debe estar
lecho del riec ¥y la parte supevior
de la superficie del agua en época de

El tamamo maximo de ohjetos que pueden entrar
a la turbhbina Butu seleccionada (ver p. 20%) es,
de acusrdo con los fabricantes de la turkina, de
0.8", es decir 2 cm. Por eso la separacidn entre

las barvas de la rejilla (b)) serd justamente de
2 cm.

Las harras serdn de seccidén rectangular para
_aumentar su  momento de inercia con respecto al
plana tranversal al flujo del agua. El espeser

(tY de las barras serd de 3I/16", es decir
0.48 cm.

tas perdidas de enevgia en la rejilla sore en—
toncea?s

he = pa(t/b42-v2/(2-q) = Q.0085 m
donde:
p es un coeficiente gue depende
transversal de las barras
ra una rectangular vy
g = .79 m/s3?2 en Ticuahutipan.

La limpieza de la rejilla seré vealizada pavr
el operador de la central desde arriba de la ca-—~
Ja, con  un rastrilla. Las dimensiones del espe-
sor y la separacidn de las barras de la rejilla
se pueden modificar ligeramewnte (sin aumentar
separacidn, por zvpaestol,
da - limpiavr con alghn
mercado.

de la secocidan
de la rejillas 2.4 pa—~

la
para gue fata se pue—
vrastville dispanible en el

€in embargo, hay que hacer naotas gue durante
las grandes avenidas la caja de concreto va . a
quedar completaments sumergida y wo sevi posihle
limpiar las rejillas. De otvo modo 1la Yoma ten—
dria que ser una ohkra de enaormes dimensiones.

Esta limitacién, sin embargo, no 8s grave, gra-
cias a ques

Z . %a esta fdrmula cotnciden tedes los lidras de hidrdulica consultados,
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— las grandes avenidas de la época de lluvias
duran pocas horas,

- en una avewnida la velocidad del agua hace di-
ficil que se atore kbasura en la rejilla y

- la pérdida de carga ocasionada por la hasura
atorada en la rejilla se compensa con el hecho
de gque el nivel del agua sube (permitiendo una
mayor disponibilidad de enevgiald.

A continuacidén exXpendremos la seleccidn de un
gasto mar»rimo de disefio para la limpiera de las
vejillas, es decir un gasto mds alla del cual va
a ser imposible (iao muy dificil!) realizar esta
iahor, porgque la caja va a quedar completamente
sumergida. De acuerdo cown las taklas 13 y 1d un
gasto maximo de 20 m¥/s es razonablej este tiene
un periodg de retorno de alrededor de un afo.

De acuerdo con la ecuacion [99]), esto implica
que el techo de la caja debe estar a una altura
de 0.61 m sobre el lecho del +vio, 10 que sig-~-
nifica que esté en la cota 41.3%. Para permitir
el acceso del operador aumn cuando el agua esta a
ese nivel, podrd ser iwmecesario colocar alguna
piedra grande erntre el margen del vrio y la caja.

Para cumplir con la ecuacidn (33] de la p.
108 vy  evitar asi la formacion de vortices en la
entrada de la tuberia, el didmetro de entrada
debe ser de por 1lo menes O.3% m, que es mayor
del didmetro de la tubkeria (ver p. 1{90)>. Povr esa
serd necesaria una reduccidén. La opcidn mas con-—-
veniente es hacer la reduccidén con concreto, es
decir dentro de la misma toma de agua, tal como
se muestra en la figura. De esta manera se puede
hacer ademas una entrada redondeada, con lo cual
se reducen notaklemente las pérdidas por entra-
da.

La umidén entre la caja y la tuberia de pre-
sidon depe  hacerse con un empargue  de mastique,
tal como el que se recomienda en la p. 120.

La rejilla dehe ser desmontakle (se puede fi-
jar corn tormillos) pars lakbeves de mantenmimien-—
to. .
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5.3.3 TANQUE DE SEDIMENTACION.

Dado que en la PCEH de Ticuahutipan la con-—-
duccidn de agua desde el rioc hasta la turbina se
hace por medio de una tuberia de presion, vimos
que es dificil y costosa hacer un tangue de se—
dimentacidn (T de S) convencional a ciele abier-
to, v gue una mejor opcidi, desde el punto de
vista hidraulico vy constructivo, es que sea un
tangue & presion, es decir un tramo de 1a tube—
ria de presidn con Area transversal mayor, para
que la velocidad del agua enm &1 disminuya &
0.3 m/s (vey yp. 0y,

Ahora bien, para que las paredecs del tanque
puedan ser lo mas delgadas gque sea posible (y se
reduzcan por 1o tanto los costos), es necesario
pornerlo en un punto en el gue la presidn del a-
gua sea ls mas cercana a la atmosférica. Hay deos
puntos ern la tubevia de presién donde ocurre es-—
to: en su inicio y despudés del sifén.

Normalmente los tangues de sedimentacidon se
panenr en el inicio de la tuberia de presidn. Sin
empbargo, en las condiciones del sitioe de Ti-—
crabutipan esto implicaria umna obra de grandes
dimensienes (una gran excavaciond. Por ese deci—
dimos powvmerlo después del sifon.

For- cuestiones constructivas lo inds sencillo
es que el tangue de sedimentacidn sea de seccidén
trarmsversal circular (tubo de PYC). Se puede ha-—
cey con  un tubhoe o cown varios en paralelo. Dese—
chamos la primeya opciodn por cara y escogimos la
siguiernte: & tubos de 24 e¢m de diametvo.

Dado gque el teyrewno es inclinado, la inclina—
cidn de los tubos sera de Z0O° con respecto a la
horizontal. ttsanado ta ecuacioen L13}, tomando - ern
cuenta que la seccidn transversal es circular
can Jdiametro D v con una 1nclivacion @, tenemos
gque la longituwd de cada tubo sevd:

L = D/cosé-{v/vs) = 3 m

Fara facilitar la recoleccidn de los sedimevi—
tos y para impedir el vaciadoe accidental del si-—
fon, tal como se explica mas adelante (p. 130),
el flujo en el tangue de sedimentaciodénm es hacia
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arvibka. €3 decir gue la tuberia de presidn y el
tangue de sedimentacidén forman una letra “2%,
como puede verse en la figura 19.

REGISTAD DEL .
oo DX OSLILACION

fA¥ DILACLE DEL REGILTRO
DPelL Toiwe De OsuthcicH

Pozo v¢
0SCiLALION

} wo
UGS
Dk S & DIMENTALION Mo
. . VawyLs 9t 3
| 2 € tuoo : DESABUL DaL TAAGUL T S¢DImiNTaCo Y

Fig. 19. Tanque de sedisentavifn y pazo de oscilacién (elevacida).

Las tramsiciones entre la tuberia de presidn
vy ‘ambos extremos de los tubos de sedimentacién
.se haran en ‘sendos tukos de congreto fabkricados
i _situ. Cada une de estos tuhos de corcreto
tendra. en uno de sus extremos una tapa de placa
metadlica con un empaqgque de hule, por cuestiones
constructivas v de mantenimiento.
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La unidén entre concreto Yy PVC debe hacerse
con mastigue (vevr p. 120).

El desagiie del tanque, como se puede ver en
la figura 20, se hard con un manguera ubicada en
la parte inferiaor. El tuho de concreto dehbera
estar acabado de manera que todos los sedimentos
se dirijan por gravedad hacia ella. Sut didmetro
serd 2 pulgadas, para gque se puedan desaloiar
sin prohlema objetos de 2 cm gue pueden haher
pasado a través de la rejilla.

Ar Po0 DE OSLILALION

PTarn
i Ay
00
riRaDn ol 10
D Aﬁ\:n

Desaghe

fig. 20, Tanque de sedisentacidn (corte inclinade).
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5.3.4 POZ0 DE ENTRADA AL SIFON.

En vivrtud de gque el tangue de sedimentacién
esta después del sifén, las particulas mas pesa-—
das (sobre todo arena gruesa y 4gravitas), gque
pueden entrar por la toma (particularmente er .é-
poca de liuvias, cuandp el rdio viene "revuelto”)
Y ser arrastradas por el agua en el primer tramo
de la tuberia, fque es descendente, tenderian a
quedarse acumuladas antes del tvamo inclinado
ascendente de entvada al sifén, porgue ahi el a-—
gua va no podria seguir arrastrandolas.

Pow eso se hace necesario coloecar en este
punto un pequeio tanque de sedimentacidn donde
se puedan acumutiar, y luego desalsjar, dichas
particulas.

El diseVio de este pegqueRo tangue s& muestra
en la figura 21. Como se puede ver, mas Jue un
tangque parece un pozxp, Yy por eso le hemos deno-—
minado "pozo de entvrada al sifén".

Su disefio obedece a las necesidad de que la
valvula de desaqgiie se pueda opevar desde la par—
te supevrior del pomo vy no desde el esxtremo de
salida de la manguera de desagie,  porque éste
estard ubicado en un puntp inaccesikle en época
de lluvias. Por eso se escogid una bhola de con—
trapeso’® que se jala desde arviba por medio de
una varilla.

Gracias a sJ disefo, este pazo puede también
desempefar los siguientes papeles:

1. Remocidn de algunas basuras flotamntes (gue
se acumularan en la superficie del agua en el
pozo) .- Para realizar esta labor hay dos rejillas
circulares fijas a la varilla de la bola de con—
trapeso, de manera que, al ser ésta extraida
completamente, se sale con las basuras atoradas
enntre amkas .rejillas. De otro mode, estas basu-

ras se acumularian en la cima del sifén, obsta-.

culizando la extraccion de aire en ella. Este
s6lo puede hacerse cuando la central no  ecta
funcionando.

3 Fabricada por NYMACO,
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Fig. 21, Pore de entrada al sifen.

2. Eliminacion de aire. La pequera cantidad
de aire acumulado en la parte superior de la tu—
keria en el primer tramo de ésta y arrastrado
oy el agua se ird a la atmésfera en este pozo.
De este modo se reduce, aungue sea minimamente,
la acumuliacion de aire en la cima del sifdn.

X. VWemtilacidn. El pozo puede fungir cemo tu—
kreria de ventilacion para permitir la entrada de
aire al s1fén en caso de cualguier ohstruccidn
violenta de la rejilla f{ver p. 11d v p. 130).
Para ello es nmecesario. gue en su parte superior
haya uras perforaciones que rermitan la
ventilacidn,

El desagile de este pozo puede hacerse cuando
la central esta funcionando, rero sélo durante
unos. sequnidos, teniendo cuidado de gque el nivel
de la superficie del agua en el pozo 1o haje
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hasta la tubervia de presidn, pues entraria aire
al sifon.

Ev 1la figura se puede observar la ventila de
la tuperia de desagie. Esta ventila desempeia el
papel descrito en la p. 114, ypero para la
tukreria de desagile en vez de 1la de presion:
evita su falla por pandeo cuando se cierra la

valvula, gracias a que permite la ewtrada de
aive.

La tuberia de desagile tievie un didmetvro de 2
(% em), pavra que se puedan desalojar sin prokle—
ma objetos de 2 cm «gue pueden haber pasado a
través de la rejilla.

£Es necesario hacer notar gue este pozo debe
estar hecho a prueba de “"sakbotajes" {(sokre tode
los inocentes Jjuegos de los nives)r, pues un ob-—
Jeto abhi aryvojado podvria dadar la turpina. Por
eso su tapa estard asegurada con un candado.

S5.3.5 SIFON.

S5.3.9.1 Extraccidn de aire acumulado en_ la cima.

Como dijimos antes (p. 108), el agua siempre
arvastra una cierta cantidad de aive disuelto,
una parte del cual se acumular& en la cima del
sifén.

Para extraerlo se usard una bomba de vacio*
manual (ver Tig ZZ). Bajo reserva de verifica-
cién ypor parte de sus fabricantes, covnsideramos
gue se  puede usayr  para este fin la homba de
prueha de MYMACT,

Para reducir la frecuencia de desalojo de ai-
ve se colocard en la cima del sifdén un tangue de
acumutacion de aire, hecho con un tramo de tuko

4 . Una-altermativa seria extraer el aire por aedio de un tubo capilar, ey decir
un tebo euy delgade (digamos de 3 am de didmetre) conectado entre la cima del
sifén y un punto situado, por ejesplo, al lade d2 12 rasa de wiquinas {pedria
.SEr U0 poca Mds arriba). En virtud del pequedo didaetra, las burdujas de aire
serian arrastradas por el flujo de agua en ese tubo. Sin esbargo, no
propenesos esa opcidn porque subiria los costos y porque la beaba ¢ vacio es
de cualquier sodo necasaria, como se verd mds adelante (p. 177).
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Fig. 22. Cima del sifén.
de PVUC . del mismo didmetro de 1s tuberia .y de

SO cm de largo?®.
 Para qgue el operador de
ber en qué mamento

- el aive

la central pueda sa—
llena el tanque de

almacenamiento y  debe ser extraido por medio de

la bomba,

hemos pensado que se pusde poner den-—

M £s may diticil prever cudnis asirt de va a acusular. Por esq el tasado del
tanque dr acumelacida de aire nos lo sacasos de la manga,
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tro del tangue unos electrodos como los gue se
colocan en los tiniacaos de casas para controlar
{por mediao de un dispositivo electrénico) el
funcionamiento de urna homba. E1 punto en el gue
el alambre atraviesa el tangue deberd estar per—
fectamente selladp con plastilina epdxica.

Para gque el operador pueda vigilar desde la
casa de maquinas la acumulacidn de aire se po-
dria wunir por medio de un cable eléctrico (meti—
do dentro de un ducto entevrado junto con la tu-—
bkeria de presidn) 1a cima del sifén y una semal
luminosa en la casa de maquinas. Sin embargo, u—
na opcidén mas harata es que el operadoyv se tras-—
lade a la cima del sifén con una pila y un foco
y los conecte en un par de terminales para ente—
rarse del nivel del aire en el tangue de acumu—
lacién.

5.3.5.2 Llenado.

Mencionamos antes (p. 31&63) que el sifén se
llenara por medio de una manguera que traerd el
agua de un punto del mismo ris  aguas avrriba
(punto M en la fig 17).

Si quisiéramos llenar toda la tuberia por me-—
dio de este sistema necesitariames cerrar valvu—
las en ambos extremos de la tuberia, verter agua
por la manguera de llenado y permitir que el ai-
re se salga por algin lugar, En el extremo de a—
guas abajo hay una valvula® pero en el extremo
de aguas arriba seria muy caro poneyr otvra.

Para resolver este problema 21 llenado de la
tuberia se hara en dos etapas, ilustradas en la
figura 2T. En la ctapa I se llenara el tramo
desde la . turkhina hasta. la cima del sifdn, por
medio «de la manguera (Ia, inicioj If, se llena
el tanque de sedimentaciéon y se empieza & llenar
la tuberia de presidn desde la turbkina; Ic, se
acaka de llenav la  tuberia entre la cima  del
sifén y la turbina y se vierte agua por el pozo
de oscilacién)d, y la etapa Il corvesponderd a la

¢ Ya dijisss (p. 97) que la vilvela de control dol gasto se coloca por le
general junte a la turbina, ya que ahi es mds barata (el didmetro de 1a
ty)erii es menor) y fdcil de operar,
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parte inicial del sifén, y consistivad en extraer
aire por medio de la misma homba manual de vacio
antes mencionoda.

Para el corvecto funcionamiento de este méto-—
do se deber seguiv las siguientes recomendacio-—
nes -

1. La entirada de agua de la manguera de lle-
nado a la tukeria debera estar ubicada wunos me-
tros aguas abajo de la cima del sifdon, de manera
que se garantice gue el agua se deslice hacia a—
guas akaje (por la pendiente de la tuberial.

2. La yparte superior del pozo de oscilacidn
Cver p. 192) debe estar unos centimetros por de~
hajo del lecho de la tukevia en la cima del si-
fon. Asi, cuando el agua se empiece a derramar
por eésta, el operador sakhrd gque se termind la e-
tapa 1 y empieza la etapa Il.

Z. El tramo inicial del sifén (desde el poze
de entrada al sifén hasta la cima) debe ser lo
mis corto posikle, para ireduciv el wvolumen de
aire gque habrad que extraerse por medio de la
baomka marnual en la etapa Il.

Ahora vamos a seleccionar el diametro de la
manguera de llenado del siféon. En la figura 24
estd graficada 1la relacién entre el costo de la
manguera’ y el tiempo gque tarda en llenar la tu—
heria®. Tomando en cuenta «Jque la operacidn de
llernado se realiza esporddicamente y gque la di—
ferencia de precios entre la manguera de Z/74Y vy
la de 1" es peguetha, comsideramos gque el diame-—
tro de una pulgada es el mas adecuado.

5.3.5.3 Vaciado.

Para la realrzacioen de labores de . manteni-
miernto en la tukrevia es necesario poder vaciar
el sifén. Esto se hara permitierdo la entrada de
aire a su GCima a Ltravés e la valvula de vaciade
de sifén mostrada en la figuvra 2Z. El proceso de

? Obtenides en  Impulsora Poliplastic en’ junio de. 1988 para wmanguera de

polietilene de 3 kg/eat. .
Suponiendo que 12 mangurra o5 una tuberia lisa, y que el volusen de la parte
de 1a tuberia que dede ser llenada ey 5 a3,
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fig., 24. Relacidn entre el coste 4o la sanguera de llenado y el tieaps
de 1lenado ¢e Ja tuberia, para diferentes dideetros de 1a manguera,

vaciado sev& inverso al de llewado: en la prime-—
ra etapa se vaciarad el agua del ftramo inicial
del sifon. Una vez terminada esta etapa se ahri-
va la llave de desagile del tanque de sedimenta-—
cién para desalojar por ahi el agua del sifén.

Si se desea hacer lahores de mantenimiento en
el extremo inferior de 1la tuberia de presién o
en la turbina, habrda «gque abrir 1a valvula de
control de gasto de la turkina para desalojar
por ahi el agua.

Hay 4ue hacer notar gque la valvula de vaciado
de sifén debe estar hien protegida coentra manos
curiosas que, con sélo akrirla uw poco, deten—
drian en unos 1nsiantes el funcionamiento de ia
central,. Una  opcion es asegurarla cdn un canda-—
do, pero muy posiblemente 1o mas conveniente se-—
"4 poner una cerca en la pegueda Area gue ocupa
la cima del sifén (punto 2) y el pozo de entrada
(punto 1),de manera gue se proteja a la vez el
pozo de entrada al sifon, la vadlvula manual de
vacio, la valvula de lleviado vel sifén y la val-
vula de vaciado, '
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5.3.5.4 Proteccidn contra presiones negativas
demasiado grandes.

El pozo de entrada al gifén, el tangue de se-—
dimentacion v el poro de oscilacidn han sido w-
hicados de tal maneva gque el sifon estd protegi-
do contra presiones negativas demasiado grandes
gue podrian provocar su falla o la vaperizacién
del agua.

Las cargas pilezométricas en la  tubevia de
presidon durante el funcionamiento wnormal de la
centiral estan representadas poy la linea A de 1la
figura 5. Como se puede ver, la presiodv en la
hase del pozo de escilacién es mayor de la at-—

?BIB -9
O3CILALISH

Ev 100 TAnaue b
seDman TACiSN

fig. 2%, Lineas de cArgas piezonétricas-en el sitén. A: Funcionamients noreal. By
Carqa alaina extraotdinaria. €3 Cotga mixina derante el llenado del sitén.
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mosférica (la linea de cargas piezamétricas esta
por arviba de ese puamto) . Si, For ejemplo, la
rejilla inicial se ohstruye cor hasura, el nrnivel
del agua ern el poto de oscilacion empezard a bha-—
jar, hasta 1llegar a 1a base del pozo. En este
momento la tuberia de presidn en ese punto empe-—
zard a funcionayr como canal, a presién atmosfée—
rica. Asi se garantiza gue la presion en la base
del pozo de oscilacién nupca sea menoy gue la
atmosferica.

De igual manera, tuando se desagiie el pozo de
entrada al sifoéon {(ver p. 172), el nivel del agua
ern éste empezard a descender. Si el operador es
imprudente v abre durante demasiadoe tiempo el
desagie, la presion en la tuberia de presiovn a
la altura del pozoe de ewrtrada al sifén podiria
llegar a ser igual a la atmosférica, (en ese mo—
mentao <o tntroducivia arice a través del pozo vy
se romperia el efecto de sifdnd, pero nunca me—
nor.

Asi hemos gasant) z.oto gque la carga piezome—
trica en la tuberia nno descienda Bajo nirguna
circunstancia por debajo de la linea E.

S5.3.5.5 Proteccidn contra vagiadg accidental,

La entrada de aire al sifdon es &lygo gque se
dehe evitar, pues provocaria (ern aproximadamente
i minutod el vaciado de toda ia tuheria, y se-—
ria necesario volverla a llemnay a traves de la
manguera de llenado, operacidn gque dura vartas
horas.

Dijimos antes yiue en caso ode una ohstiruccion
en. la wvejilla, el wnivel del agua en el poze de
oscilacidn empezarda a hajar hasta llegar a su
base. El hecho Jde gue el tangue de sedimentaciasn
sea ascendente permite formar un céspol®, es de-
cir una trampa de ailre guz iaspide el vaciado del
siférs oy entrada de &ire a traves del poco de
oscilaciow.

Asimismo, el hecho de gue la cota de la parte
suaperior de la tukeria e el pozo de ewtrada al

* Del ingés casspool, "pozo negroj lugar iamunde®.
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5iton (ver figura z&) esté 10 centimetros por
dehajo de 1la cota de la kase del pozo de oscila-
cidn impide gque en un caso asi entre aire a tra-
vés del pozo de entrada al sifén (porque si el
agua esta fluyendo hacia 1a turbina, la carga
pilezaométirica antes del sifon dene ser menor gue
después de ésten.

De esta manera, para gue el s1fon se vacie
accidentalmente serd necesar:o gue coincidan va-
rias civounstancias como un bajo nivel del agua
en el vi0o, basuras atoradas en la rejilla y un
operador impruadente que akbra durante demasiade
tiempo el desagile del pozo de entrada al sifén.

5.3.6 CONTROL DEL GASTO.

Para la apertura y cierre total del gasto en
la turbina, asi cemo para el contral del gasto
en el rango de furciornamiento de la turbina (ver
p. 205 es necesaria una valvula de compuertas
junto a la turbina.

Esta valvula podria estar ubicada:z
= en la tuberia, antes de la reduccién de entra-—
da a la turhbina,
—~ antes de la turhina o
~- despuwes de la turbina.

ra valvula de mevor didmetro es mas barata
pero provoca mayores pérdidas de energia. Para
ver qué valvula es la mas adecuada hicimoes un a—
vidlisis econdmico-energeético de acuerdo con la
metodologia C/P (optimizacion de 1ta relacidn
.costo total/potencia tetal) expuesta  en las
Fp. 100 y 101,

Este es un proceso itevativeo: suponemos en un
principio un costo total - de la central v una
carga de diseno; diseviamos las diferentes ele—
meritos de la conduccidn; vy después revisamos las
suposiciones iniciales y, aventualmente, cambia-—

mos el disefo de los elementos, €n la takla 15 .

aparece el rvesultado de la dltima iteracidn, to-—
‘mando en cuepta el costo de los demds elementos
de la PCEH (ver 1la tabla 22), la pérdida de e-—
riergia de ins demds elementos de la conducgcion

181
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{ver la tabla z23), y suponiendo una eficiencia
global del sistema de &0 por ciento.

D costo pérdida  carga  potentia coste cre
de la de tetal del tota
vidlvila  energia sistema
s} [a] s} [k#] ()] [K8/kM]

L 0.328 0.437 28.839 12,71 32,7128 2,576
6" 0.565 0.086 29.190 12,85 32,965 2,563
e 0.972 0.027 29.24% 12.89 33.312 2,390
10° 1.502 0.01d 29,265 12.89 33,962 2,630
12* 2.202 0.005 29.211 12.90 34.602 2.683

Tabla 15. Comparacidn entre valwvulas de difeventes
didmetros?®.

27
>
-
-~
k3
o il o
~
- k4
=
-~
a i3 o a
~ -
o -
" e
L]

2‘?&25 ki o5 34 ns X
COSTO {WHitlLic PESDS) .

Frg. 26. Relacién entre el costo total del sistesa y C/P para distintos
didsetros de vdlvula de coapueria.

1o Todes los- libros consultades coinciden on un coeficiente de pérdidas de 0.1
para-vilvuias de compuerta cospletamente abiertas.
Vilvelas marca HYMACO, precios netos de finaies de 1988 con un descuento del
253 sobre o) precio de lista.
M siqnifica millones de pesos (“megapesos™).
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Esta misma metodologia se seguird para el di-
sepdo de otros elementos de la conduccién, como
se vera mas adelarnte.

En la figura Z& aparecen graficadas las rela-—
ciones C/P pava cada valvula. La cenclusién del
analisis es gque la valvula de seis pulganas s
la mas adecuada, porque tiere asociada uma menor
relacion C/P.

Atora hkien jes posikle colocar una valvula de
6o pulgadas? Mas adelante (p. Z0Z) veremos que la
turbina Bt selegcciomada para la central de Ti-
cuahutipan tiene una entrada de 4 pulgadas y una
salida de & (como bomba la entrada es de seis y
la salida de cuatro). Esto quiere decir gue la
valvula de seis pulgadas se puede colocar sin
necesidad de reduccidn algura a la salida de la
turbina. Esta solucidn es poco convencional, pe-~
ro tiene la ventaja adiciomal de que, a diferen—
cia de wuna valvula uhicada aguas arriba de la
turbina, ne provoca turbulencias y baja presidn
que disminuyen la eficiencia de 1a turbina y au-
mentan las posibilidades de cavitacidn, particu-—
larmente si se desea operar la turkina con la
valvula no completamente abierta.

La unica desventaja de esta disposicién es
que, para desmontar la turbiva o su impulsor pa-—
ra mantenimiento o reparaciones, es necesario
vaciar completamente la tuberia de presidn. Sin
embargyo, esto no es grave, por las siguientes
razoness

1. Como 1la tuheria tiene un sifén es muy fa-
cil vaciarla dejando entrar aire por la cima del
sifén (Mo se necesita una valvula ni una com-—
puerta en el extremo de aguas arriba de la tube-—
ria).

2. Las labores de mantenimiento y reparacidn

son esporadicas!t,

11 Ese esperamos!
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S5.3.7 ENTRADA A LA TURBINA.

$.3-7.1 Reduccitn,.

Acabamps de wver gque la entrada de la turbina
tiene un didmetro de 4" . El didmetro de la tube~—
ria, comb a8 vVerad mas adelante (p. 190) s for-—
zosamente mayor, por lo cual es necesaria una
reduccion.

Para elle existen dos opociones: reduccidn de
PVC, que es avata pero hyusca (provaoca una ma-—
yor pérdida de energia) vy reduccion de fierro
fundido, que es gradual pero cara.

Hicimos los cdlculos'® para comparar ambas
opcloves sigutenda la metodologia C/P y  vimos
gue l1la segqunda es la que tiene asociada una me-—
rnor relacionn C/P pues, awngue es mas cara, la

rérdida de energia en 2lla es mucho menor gue en
la primera,

La reduccién de fiervo fundido ¥ieme la ven—
taja adicional de gque, por ser gradual, ocasiona
menas turbalencias g2n la Lurkbina, evitando asi
1a posibilidad de gue se rveduzca la ericiencia o
se presente cavitacién en la turbina.

$5.3,7.2 Cudo.

La turkbina . Butu gque seleccionambg {(ver
20 tiene la desventaja de
gua es por arvila.
dad i le  givar
lateral,

P
gue la entrada de a-
Se podria buscar. la posikbili~
la carcasa para que la entrada sea
0 se pedria seteccionar una bamha que

El coelicients 4 pérdida por reduccidn brusca que usames estd en la nota 4o
12 p. 188, Para 13 reduccidn g¢radual con un Saguls d4r adestura ¢, ¢l
coeticients e c3lcwla con 13 siquients firavlas

= 0,003 (1341 beap-(3-0. 36 (B2/D }-0.64-{By/D1)®)
obtenida por nosetras a partir de la gritica de mateix (1982).
Redurcidn de  fizpre fundide ~marca BINADG, precins netss 4o finales 6r “9
ten un descuento del 253 sobre el precio dy iista.

Reduccidn de  PVC de Fiastices Rex, precigs nrtoes de l:nalzs de 1988 rnn un
descuento del 503 sobre ol precio de bista.



El disefio de la microcentral 185
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Fig. 27a. Planta de la casa de adquinas.
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si tenga entrada lateral!s. Sin embargo agui su—
paonemas que la entrada a la turbina es por arvri-
ha y que, por 1o tanto, se rnecesita un code de
Y0°* en ese punto.

Dado que 1la presion hidrostdtica del agua
(ver p. 117y tiende a desplazarlo, el codo dehe
estar sujeto por medio de un tensor (ver figuras
273 y 27h3. 5i el codo fuera de PVC seria muy
dificil sujetarlo al tensor. Por esoc escogimos
uri code de fierro fundido, ai cual habra gque
soldarle una argolla.

conTe \w-w)'

Tude ps Pve

T
a4 Copo O FSARD 33
] FUNBADD

{ b

REOVCCIoW

Dk FiRaAnD
FouDIDo

[ C LO3A D¢ CONCRETO ]

Fig. 27b. Corte de 1a turbina en el plano de la tuberia de enirada,

13 |3 entrada de las bombas Jacuzzi puede ser lateral, superior, inclinada 45° o
inclusive inferior, pera 2l problema de . esas boabas es que sélo las venden
con todo . y sotor de gasolina o elértrico. Si se. avanza en el disedo de
dispositivos elecirdnicos para la #xitacidn y el contrel de generadores de
induccifn en sistemas aislades (ver p. 145) padria ser una buenz ppcién
comprar-unidades {bomba-motor de induccién} que funcionen como {turdina-
generader de induccibn}.
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Fig. 27c. Corte e la turbima en el plano de 1a tuberia de salida.

De cualguier modo, son dos las oxpciones para
el codo: ponerlo antes de la reducciédn (con el
didmetro de 1la tuberia) o después de ella (con
el diametro de la entrada a la turbinad.

Hemos comparado los codos de d* v de 10" con
la metodolgia C/P. Los resultados aparecen en la
takla 16.

0 caste  pérdida  carga  pobencia caste {e
dal de tetal de} tatal)
todo energia sistesa
[ns} [a) {a) [L3)] [s} [K$/754]

q 0.064 0.700 28.515 12,56 32.841 2,615
10° 9.2 0,023 29.190 12,86 33.050 2370

Tabla 16, Cosparacide de cedos de fierro fundido de diferentes dideetroste,

Coeficiente de perdidas locales de 0.22 para el codo grande y de O.1b para el
chico, 4¢ acverdo con la qrafica de Wasieliewski, reproducida por Sotelo
(1974).

Lodos sarca MYMACO, precios de finales de 1988 con un descuento del 258 sebre
el precio de lista.
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Como se puede obsevvar, la opcidn que tiene
asociada una wmevor relacidén C/P es la del codo
de diex pulgadas, es decir antes de la reduc—
ciér, tal camo se ve en la figura 27h.

S5.3.8 TUBERIA DE PRESION.

El disero de la tuberia se hize por medic de
ure programa de compuntadora, cuyoe listado aparece

en el apéndice 1, y gque comsiste en lo siguien—
te:

1. E1 programa tiene la infarmacioéon de los
costos de los AdAiferentes elementos de la tuberia
para diferentes didmetros, de los didmetros vy
espesores para diferente tamafios y clases de tu~—
herias, de las pérdidas locales de evergia
provocan los diferentes elementos, y de las
tas y cadenamientos de los puntos
la %tubevia.

que
co—
importantes de

2. Wno  propone una configuracisn de ta tube-
riay, con didmetros y clases para cada $rama (es
decir: del punto © al cadenamiento x, tal clase
v tal didmetro; del punto # al punto y, tal cla-
se y tal didmetro, etcéterad.

3. Bl programa calcula el costo y la peérdida
de ernergia' asociados con la configuracidn pra-—
pUesta.

4. E1 programa caleawla la altura necesaria

para el pozo de oascilacidn, de acuevrde con las
ecuaciones [d4&7 y [47].

tas pérdidas prisarias de energia se calcalan de acuerds cen 12 Fhrmels de
Kicwan-Frandtl Lecnacien (22}). Las pbrdidas secundarias en codos da 45* con
un toeticiente de 0.08, de acuerds concon la grafica de Wasieliwwski,
reprodurida por Sotels (3974). En reduccisnes druscas (d: caadio de didestro
newinal o de espesor) de acuerds con 13 siguisnte férmela:
ko® 0.5{8-0.36+ (D200 }-0.84-(02/D,)®) ) :
shienida por nosokros & partir de la grddica -de Mataix (1982) y 4r las
. grificas de Kisieliev y Weichach repredecidas gor Sotelo (1974). las pirdidas
ex ampliaciones bruscas s2 ca!culan con;:
) = (DD 1N C
(en esa formula ceanciden !ndosl Y en intersecciones -4 acuerds’ con lcs
* goefictentes de Vogel, Petermann y Kinne, titados por Setela,
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T

El programa elabhora un resumen con la pre—
si6én minima y el coeficiente de seguridad aso-
ciado con dicha presion.

Una seqgunda parte del programa hace el calcu-—
lo del golpe de ariete por el meétodo de las ca—
racteristicas (ecuaciones [(34] a (S1]))», para di-
ferentes tiempos de cierrve de la valvula.

Después de corver varias wveces el  programa
obhtuvimos una serie de configuracienes yposihles
de la tuberia e presidn.

Todas estas configuraciones satisfacen los
siguientes rewyuisitos:

1. La tuperia resiste las presiones relativas
positivas de acuerdo a un esfuerzo resistente de
itd MPa especificado por las normas (ecuacidn
[2632.

2. La tuberia resisite con un factor de segu-
ridad minime de cuatro las presiones relativas
negativas en el sifdn durante el funcionamiento
normal. El1 factor de seguiridad puede bajayr hasta
3.3 en circunstarncias extraordinarias como una
obstruccidr excesiva de la redjilla y una inco-—
rrecta operacidn del desagiie del pozo de entrada
al sifoén.

3. La presién del agua nunca llaga al punto
de saturacién del vapor. Para una altura de
1570 msnm y una temperatura maxima del agua de
20° C, la presién relativa de vaporicacién es,
de acueirdo con las ecuacitones [30] y (311, de
21,470 Pa, De hecho, la presion velativa minima
en funcionamiento normal es de &4,900 Pa.

. La tubeirda vesiste el golpe de arietsr pro-
ducido poy un tiempo de cierre de 0.5 segun—
10814, de acuerdo con los limites definidos en

s Hay que hacer notar que en todas las configuracionss la.tuberia de presién
entre el pozo de oscilacidn y 1a turbina es de clase 5, es decir la sds
delgada. Hicimes ot cdiceins para tuberias mis- gruesas, cbteniendo
diferencias muy pequedsas en el tieape de cierce minime aceptable. Lo que pasa
es que, “si bien- la resistencia de 1a tuderia auaent2, su mayoer rigidez hace
que #1 golpe de ariete sea ads tuerte. En conclusién, no vale la pena usar un
aayar espesar, porque la pequena disminutién en el tiempo de cierre aceptable
no justifica 13 sayor inversién necesaria, sobre todo tomande en cuentz que
un tiempo de cierre de medip sequndo #s mds que aceptadle para la central de
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la p. 112 para la ecuacion [26] (presiones rela-
tivas positivas) y en la p. 104 para 12 ecuacidn
{291 (presiones relativas regativas).

Las seis configuraciones mas viahles estan
representadas en i1a figura 23, de acuerdo con
sus diferentes diadmetros, y para los tramos en-
tre los diferentes puntos (ver los puntos en las
figuras 30a y 30b, mas adelante).

puntos 0 1 2 1 AB 45
cadenamientes 0 42 #H 11d 150
R

AR natiN 1 s s—————racan’
ARV ] e —————rn yearataranes
SELLLE AL PRI ]

altennativa 5 [ s sven | sressemeene:::

alternaltiva 8

Didmetros nominales de la serie séirica (PVC):
l = 315 am; s® 259 an; - = 200 an} $xT de§

Fig., 28, Representacién grafica de las seis distintas confiquraciones posibles de
tuberias,

Las caracteristicas de las diferentes opcio-
mes aparecen en le tahkla 17 y las relaciones C/P
. asociadas a -cada configuracisn estan graficadas
‘en la figura 29.
Em conclusidn, la alternativa mas adecuada es
la #3, «que se  describe con mayor detalle en la
takla 13.

Tlcuahutlpan, que tiene una valwla de culpuerta que tarda en cerrarse varios

sequndes por lo menos.

Gtra sbservacién pertinente es el buen cespartaniento de las tuberias de PUC

ante el golpe de - ariete, Esto se explica por su gran elasticidad {un addulo
~ de Young /5 veces aenor que el del acero). .
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El desglose de la perdida de ewnergia v de los
costos aparece mas adelante (p. 192 vy siguien—
tes).

b tuste pérdida carga potencia costo cip
de la L totai del tatal
fuberia  energia sistema
(ns] [n] )] 1] [ns] {H8$/kW)
H 6.9 3.54 21.86 12.27 32.36 2.637
2 7.7 2.8 28.58 12.99 32.51 2.587
3 1.2 2.2 29.19 12.86 1342 2,575
4 8.34 2. 29.33 12,92 33.14 2.611
H] 8.63 2,01 29.39 12,95 34.03 2,628
[ 10.48 i, 30.17 13.29 35.88 2.700
Tabla 17, Cemparacidn entre diterentes confiquraciones posibdles de a tuberia de
presitn,??
25
; 27F 8,
E
~
-~
= W
- b 5
o 4
~ - -
o 28 2
- 3
»
mxz DS D O OMN MO N O»
COSYD (MILLOE PESOS)

Fig. 29, Costo total del sistesa y relacidn C/P asociada a cada upa de
1as seis pesidles contiquraciones de la tubeeia de presién,

M Tederia de PVC de Pldstices Rex,  precias netos d2 finales “de 1988 con uﬂ
descuento del 503 sobre el precio de lista, C
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desde hasta  didmetro  clase didaetro
rominal real
punte 0 punto i %0 5 240.8
punte 1 cad, 108 250 10 231.9
cad, 108  puntp A 250 H 2313
puntz 8§ punto § 250 5 240.8

Yabla 18, Didmetros y espesores de la tuberia de presibn’®,

5.3.9 POZO DE OSCILACION.

Consideramos que un  pozo de oscilAacién
(P de O) es indispersakle en las condiciones es-
pecificas de la cewntral de Ticuahutipan. La ubi-
cacion del pozo aparece en la figura 17. Ahi se
puede observar «que se trata de un P de O incli-
nado. En efecto, como el pozo es wun tubo de PVC,
1o m&s conveniente es gue se adapte a la incli-
macion del tevreno.

Para el cdlculo del P de O inclinado hemos
consideradc su  Area transversal hovizontal (el
arvea transversal entre el coseno del Angulo de
inclinaciond. Por ltimo, la longitud obtenida
en el cAlcule se ddivide entre el mismo ceseno
para okterer la longitud real del tangue.

Concluimos gue un pozo de oscilacidn inclina-
do es practicamente igual de caro que uno verti-
cal: el menor didmetro del tube regquerido se
compensa con una mayor longitud.

Después de analizar distintas opcianes de
P de O, vimos gue, para la cenfiguracién de tu-
heria seleccieonada, las dimensiones del pozo mas
adecuadas suir 1as Jue apavecen 2w la ficguwra 19.

En la figura se puede obsevvar gue la parte
superior del pozo estd protegida por una caja
estilo registro de drenaje'’, y gque esta caja

18
1

Inforsacidn propercionada por el Instiluto Macienal de Tuberias Plasticas.

Es muy Emportanie que el extreas superiar del poze de oscilacién esté bien
protegids, Un cbjeto aventads ahi (una piedra, por eieaple), 2 diterencia de
ono arrojade en e] pezo de eatrada al sifén, no tendria ninguna posibilidad
de quedarse atorado en el tanque de sedisentacién y danaria muy probablesente
la turbina, La tapa del registro puede estar cubizrta por tierra (porque ¢l
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El desglose de la pérdida de energia y de los
costos aparece mas adelante {p. 1932 v si1guier—
tes).

B coste ptrdida  carqa  potencia chsto cip
de la [ total 4l total
tuberia  energia sistema
(L] {a} {a1 (¥} fHs) {He/4N]

I 6,9 3.9 21.86 1.7 32.36 2,637
2 7.1 2,82 28.58 12,59 32.57 2,581
3 1.712 .21 29.19 12,86 312 2.5
q 8.]4 2,07 29.33 12.92 B 2.611
3 8.63 2,01 29,39 12,95 34.03 2.4628
& 10.48 1.23 30.17 13.29 35.88 2.700

Tabla 17. Cemparacién entre diferentes confiquraciones posibles de }a tuberia de

presign.t?
5
-
> 27k s,
-
~
-
= mr-‘
- ) 5
o
4
~ t -
o 28 2
- 3.
-
z%! 2,2 3 3/ OF S ¥y
COSTO (MILLDE PESOS)

Fig, 29. Costo total del sistema y velacidn C/P ascciada a cada una de
las seis povibles configuraciores de 1a tuberia de presién,

07 - Tuberia de PYC dv Pldstices Rer, precios netes de fiuales de 1988:con un
dlycuenio del 59: sobre ¢ precio de lista,

i91
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desde hasta didmetre  clase didnetro
neainal real
punte 0 punto 1 250 3 240.8
punte ! cad. 108 %0 10 2319
cad. 108 punto A pail 7 2313
punts B punta S 250 5 240.8

Tabla 18. Didaetros y espesores de la tuberia de presidéni®.

S$.3.9 PGZO DE OSCILACION.

Cansiteramos gue un  pozo de oscilacidn
(P de 0O) es indispensahle en las condiciones es—
pecificas de la central de Ticuahutipan. La ubi-
cacidn del pozo aparece en la figura 137, Ahi se
puede ohservar Jque se trata de un P de & incli-
nado. En efecto, como el pozo es un tubo de PVC,
lo mas conveniente es gue se adapte a 1a incli-
nacién del terreno.

Para el calculo del P de O inclinado hemos
considerado su 4area tramsversal herizanrtal (el
area transversal entre el coseno del angulo de
inclinacidny. Per “Mltimo, la longitud obtenida
en el calculo se divide entre el mismo coseno
para oktener la longitud real del tangue.

Concluimos que ur pozo de oscilacidn inclina-
do es practicamente igual de caro que urno verti-
cal: el menoyr diametro del tubho requerido  se
compensa GCOrn Una mayer lomgitud.

Después de analizar  distintas opciones de
P de U, vimos gue, para la configuracion de tu-—
bheria seleccionada, las dimensiones del po2o0 mas
adecuadas son las .gue aparecen en la figura 1%,

En la figura se puede ohservar gue la parte
superior del pozo esta  protegida por una caja
estilo registro de drenaje', y  que esta caja

o Informacidn prapercionada por el Instituto Nacienal de Tuberias Pldsticas,
i% f5 auy isportante que el extrems superior del poze de oscilacidn esté bien
protegida. Un  objeto aventads ahi (un2 piedra, por ejesplo), a diferencia de
ung &rrojado. en el pozo de entrada a! sifén, no tendria ninguna posibilidad
“de quedarse atorado en el tanque de sedieentacién y daRaria suy probablesente
la turbina. La tapa del registro puede estar cubierta por tierra {porque el
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estd unida al euterior por medic de una manguera
de S cm de diametro. Esta manguera tiene dos
funciones:

- permite la entrada vy salida de aire del pozo
de oscilacion y

- sirve de desagite cuando se acahbha la etapa I de
llernado del sifén (ver p. 175).

5.3.10 TUBCO DE ASPIRACIOM.

El eje de la turkina se ha colocado en la co-—
ta 10 respecto a nuestro plano arhitrario de re-
ferencia para proteger a la casa de maguivas de
las crecientes del rio con una gran seguridad.
Para ello calculamos el nivel del agua para un
gasto maximo de disefio de 790 m¥/s (gasto maximo
histdrico®®y. Se puede nusar entoneces un tubo de
aspiracibén, cuyas dimensiones aparecen en la fi-—
gura 27c.

En rigor el tuhbo de aspiracién podria ser mas
largo, pevo preferimos no arriesgarmos a Jue ca—
vite ta turbina, dado ne la cavitacidén en las
turkinas Butu no estd suficientemente estudiada.

Como se podra observar en el dibhujo, desecha-
mos la opcidn de nusar wun tubko de aspiracion de
forma de cono truncado (ver p. 120), puas redque-—
viria de fabricacidn especial?.

Para ver si el tubo de aspiracion es econdmi-—
camente factikle o ro, hemos comparado las dos
opciones: con Yy sin el. En la tabla 13 se mues—
tran las caracteristicas cde ambas opciones y sus
velaciones C/P.

accese sdio  e5 necesarto para mantemismients o reparaciones esporddicas). De
cualquier sodo, serd convenzentr que dicha tapa sea muy pesadi y que. e}
extreao superior del poro esté protegido ademas con una tela de alasbre bien
sujetada,

20 Dp acuerde con la Secretaria de Agriculbura y Recersos Hidrdulicos (1981)
usando Ia informacidn hidrométrica de todz la regién y la ecvacién de Lowry
sodificada, el gasto mdxiwo (histdrice) es de 11 a3/s/kat, en coencas menores
de 60 kat,

21 De acuerdo ton el criterio C/P y tomands en cuenta los castos y la eliciencia
de la central de Ticuahutipan, un tubo de aspiracidn cOnico seria factidle §1
costara senos  de $800,000, lo que es muy posible, Sin esbarge, en ol diseds
de esta PCEH hemds tratade tado el tiespo de utilizar coaponentes que ya
estdn en el aercade. ’
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Caomo se puede ver, la segunda opcion, con tu-—
bo d&e aspiracidn, es mas adecuada.

alt. cesto pirdida carqa patencia costo e

del de total del total

tuds energia sistesa

LD)] [s) {a) [{3)} Hs1 [H$/kk)
sip 0.0 2,000 21765 12.23 32,760 2,679
con 6.290 0,575 29.190 12,86 33.050 2.570

Fabla 19. Comparacién de lias opciones de condurcidn a la salida de la turbina sin
y con tubo de aspiracidn.

Para facilitar el apoyo del tukho de aspira-
cidn, en este caso se usarda el tipo de unidn ce-—
mentada enr vez de espiga—campana con anille de
hule, Como el tubo estd expuesto & la luz solar,
deberd estar recukbierto con algin tipo de pintu-
ra recomendade para PVC  Cesto ultimo se aplica
también al tramo de la tuberia de presidn, entre
el codo #d ¥y la casa de madgquinas).

S5.3.11 APOYQS.

Hemos dividido el cdlculo de les apoyos. de
los codos de la tuberia en dos partes; la prime—
ra se refiere a la resistencia & los empujes ha-
cia "adertro" del codo y la segunda & los empu-—
Jes hacia "afuera”. ’

Los empujes hacia adentro pueden deberse sélop
a presiones relativas wegativas,; gue se deanr sdlo
e los. codos del sifén vy en el codo del tuho de
aspiracion. Sin embargo, en éste Gltimo el empu-—
je resultante es tan peque®o gque se ve.contra-
vrrestado por el empuje  dindmico en la otra di-
reccioni?, Por eso no lo tomamos en cuenta en
este momento., La situacidn que rige el disedo de
los atraques de lo0s codos del sifon es el momen—
-to en gqie las cargas piezométricas siguen la 1i-
nea B de la figura 25.

22 Que o3 ads furptr que en 1oy demds  codos porque ahi la velecidad e;viurho
sayor {e} didaptro rs menor).
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Ev la tabla 20 aparecen los empujes hidrosta-
ticos calculados con la ecuacidn [S7]. En este
caspo vno hemos tomado en cuenta los empujes dina-—
micos gue son muy peguedos. El tamafio de los a-—
poyos se ha calculado de acuerdo con las resis-—
tencias del suelo propuestas en la p. 117, La u-—
bicacién de los codos se muestra en las figuras
J0a y 30k,

Codo dng. presidn espuje tipo de apayo

sinina

{kPa) N}
2 45 77.8 2516 atraque de maspost, de 500 ce? sobre arcilla
345 70,5 2279 atraque de maspest. de 500.cet sabre arcilla
B 180 1.0 §54  apoyo directo sebre el suelo

Tabla 20, Rpoyss paré eapujes hacia adentro de los codes,

Los empujes hacia afuera de los codos se de~
ken a presiones relativas positivas y a empujes
dinamicos. Hay empujes hacia afuera en todos los
codos de la conduccidn excepto el namero 2. Para
todos elles hemos tomado en cuenta los empujes
dinmamicos calculados c¢on la ecuacién [S9], aun-—-
que son muy pegquenos.

En la takla 21  aparecen los resultados del
calcuio de 1o0s apoyos para estos codos. Los em—
pujes maximos se pueden dar en distintos momen—
tos, dependiendo del lugar. La clave HM en 1la

Cedo  dng. presidn - espuje tipe de apoys
sdxima
{xPa) N]

1 43 T77.3.(#M) 2602 atraque de manp. de 260 cat sebre arena
I 4% 6.9 (RN} - 323 bloque de maapesteria-de 35 kg de pese
A 180 94.0 (M) 53200  apoyo directe sodre el seelo cospactads
B 180° ° 89.4 (GAY 50600 apoye directe sobre el suelv coepactade
4. 43* 580.1 (GA)Y 18900 ' atraque de mamp. de O.4 a! sobre arcilla
590" 6001 (GA) 43200 cable de acero de 2,2 ca?
TR 90 -~ (DIN) 63 e} mismo tubo

Tabla 2f. Apoyes para empujes hacia afuera de los codos.

195



196 E1 disefio de la microcentral

E l:2000

Fiq. 30a. Planta de la disphsicién de la tuderia,

takla sigrifica que la presion mauima se da
cuando se 1llena el sifdén (presidn hidrostatica
maximay livea C en. 'la Tigura  Z3). La clave GA
significa que la presidn 25 mayor cuando hay un
golpe de ariete®. La clave DIN del codo del tu-—
ho de  aspiracidn se retiere a gue ahi el empuie
es sdlo dindmico.

23 "Tiempo de cierve de 0.4 sequndos. Las presiones fueron calculadas con el
prograsa del apéndice 1. -
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Notese gne en el cede ¥ o1 empuje es hacia a-—
vwiha y gque, por lo tanto, es resistido por el
peso de la mamposteria colocada arraiba del codo.
Ern los codos A y B el &rea necesaria para resis-—
tir esos empitjes e5 de 1 m2, gque es justamente
el 4rea gque taigner los tuhos de conugreteo de en-—
trada y de salida del tangque de sedimentacidn.
Lo que Fhakra gue cuidar es la compactacidn del
retlenro.

JOMB A MAROAL
MARGUERA D& W& NADO 2& CAPULIOA .
A o o 77 Bt mRe 7o12 2"
T - 0~ 2 3 NS
Lo m
* LI (O e IR0 sTVNA
O graape S COMINTRGE
B»m A SiFoe
Wm
b 10 - €W ) ‘iooo 'l_“
CWARINS
&v |:1l000

Fig. 30b, Perfil de la Suberia,

5.3.12 RESUMEN DE COSTOS.

Los costos de los diferentes elementos de la
PCEH de Ticuahutipan aparvecen en la takla 22,
Los de la conduccidn y de la turbhina son bhastan—
te exactos?. El costo de 1la casa de mAguinas se
ha supuesto tomando en cuenta Jue se utilicen
materiales y técnicas locales en su construc=-
cién. E1 costo de los elementos eléctricos, por
ultimo, se ha suypuesto de la manera mas burda.

24 Exceptuando valvulas,
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ELEKENTO costo {siles de )
Rejilla 40
Entrada 1500
Tramo 0-1 1408.1
Cruz pozo entrada 270
Pozo de entrada 100.4
Reduccidn a2 5 ca 200
Bola de contrapese 19.8
Rejillas de pezo entr. 20
Nanquera de desagie 13.2
Ceda de 45° 105.1 s
Trase (-2 604,
Codo de 43° 105.1
Bosba de vacio 533.0
Nanguera de 1lerado 118.8
Vilvula de sifén 10
Tuberias de cima de sifén 20
Teano 2-3 24177
Codo de 45* 105.1
Trano 3-108 302.2
Trase 108-A 223.9
Entrada T de § 500
Trana A-B (Tangue de sed.) 602.6
Salida T de § 500
Pozo de oscilacidn 301.3
Registro y mangueras 30
Hangmera de desagie 7 d2 S 13
Valvala de desagie 20
Traso B-4 1205.2
Codo de 45° 105.2
Trame 4-5 100.4
Codo ¢e 90" m
Cable 300
Reduccién 366,5
Turbina 7340.4
Vilvula de cospuerta 612
Tubo de aspiracién 217.4-
Codo de 90° 112.2
Extremidad campana 189
Casa de wiquinas 2000
Canal de salida 50
0tros eleaentas civiles 50
[lesentos eléctricos 10000
T0TAL 33051.0

-~ Tabla 22, Coste d¢ los diferentes elesentos de la PCEH de Ticwahutipan,
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5.3.13 RESUMEN DE PERDIDAS DE ENERGIA.

Las perdidas de energia en los distintos ele-
mentos de la conduccidn aparecen el la tabla 23,
Junto con la carga con respecto a wuestro plano
de referencia arbitrario.

ht carga
40,900
Rejitla ¢.005 40.895
Entrada 6,007 40.888
Tramp 0-} 0.349 40.539
Reduccidn 0. 040 40.529
Cruz po2o entrada 0.008 40.521
Codo 1 (4= 45°) 0.013 40.508
Tramo §-2 0,119 40,389
Lodo 2 (de ¢45°) 0.013 40.376
Trans 2-3 0,477 39.899
Codo 3 (de 45°) 0.013 39.884
Trame 3-108 0,060 39.826
Aapliacidn 0.001 39,825
Trame 108-A 0,054 . 39.MMt
Code A (entrada T de 5) 0.002 39.769
Trame A-B (T & §) 0.001 39.768
Code B (salida T 42 5) 0.020 39.748
Traee salida T de 5-4 0.299 - 39.449
Redwccitn 0.010 39.439
{odo 4 (de 45%) 0.013 39.426
Traes 4-3 0.025 39.401
Codo S {de 90*) 0.025 39.316
Reduccidn 0.6435 38,731
Turbing 29.1%0 9.541
Vdivula de cespuerta 0.086 9.455
Valvula-code (tude asp.) 0.229 9.226
Code (tubo de asp.) 0,193 9.033
Codo-descarga (tubs asp.) 0,153 8.880
Carga de vel. a la salida 0,080 8.000
ToTML 32,9

Tabla 23. Pérdidas dr energia en la conduccion,
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5.4 TURBINA,

Em este trabajo hemos habklade tante de las
hombas usadas como turkinas (Butu), que esta de
mas decir gue esa es justamente la opzién que
hemos escogido para . la PCEH de Ticuahutipan.

La seleccion de la turbina Butu se ha hecho
mediante 0w programa de coémputo en Hasic cuyo
listado aparece en el apéndice 2 de este traka-
Ja. Dicho programa consiste enn lo siguiente:

1. Uno define en gue rangou de gastos gqueremos
conocer el comportamiento de la turbhina Butm, a-
si como la carga maxima (hidrostdtica) pars la
velocidad de deskocamiento.

Z. tno proporciona la informacion kasica de
una bombka (informacidn suministrada por los fa-
bricantes): Gasto, carga y eficiencia para el
punto de maxima eficienciaj; velocidad angular y
diametro del impulsor asociados con ese puntoy
diametros maximg y minimo Yy sus respecitivas efi-—-
ciencias méaximas.

3. El programa calcula, de acuerdo con las e—
cunaciones [71]} y [72], los coeficientes para
caleuvlar 1a variacidén de gasto y carga con im—
pulsores de diferentes diametiros.

d. Lino propone un didmetro de impulsor.

S. El prograns calcula el purito de maxima e-
ficiencia de la turbina Butu, independientemente
de su velocidad angular, de acuerdo con las e-—
cuaciones (73] & [22], asi como el coeficiente
de cavitacion,de acuerde con las ecuaciones ['35]
y [9&]1.

£. LUino  propore una velocidad angular para la
turkiva Butn.

7. El programa calcula los parametros de ope-—
racién (gasto, carga y potencia o eficienciad de
la turhina Butu para el rango de gastos definido
ern un principio, de acuerdo con las ecuaciones
[293] a [21], asi como la velocidad de deskoca-

- miento, de acuerdo con las ecuaciones {923 a
[9a4].
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€. Repetir desde el paso & (si uno quiere
proponer una nueva velocidad angular), desde el
paso 4 (si uno guiere proponer un nuevo diidmetro
del impulsor? o desde el paso = (si umo guiere
pasar a otro modelo de Lhombha)d.

Para seleccionar la mejor bhomha recopilamos
informacidn de homhas de diferentes marcas2®:
Jacuzzi, Barnes, Sentirel y Worthington. La pri-
mevra marca tue eliminada porgue sus hombas no se
veriden sueltas (ver la wnota de la p. 1842. Las
siguientes dos nNo tievien bhomhas del tamafio re-—
querido. Por eso nos guedamos sélo con Worthing-—
ton.

0 -
L]
—_
- 3 a1
5 —
B3
«
o X
o
<4
o 5

m m
Q¥ N 0 B H B W

GASTOD (1/3)

Figs 31.Cutvas  de operiCitn como turbina de la bomba D-Axdxif-A & 1800
RPN, para diferentes didmetros del impulsor. Los niserss que aparecen junts a los
puntos son las eticiencias (en porcentair).

2% Hay suchas marcas ads, pero no pudimos conspguir la infnrna:ion.
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En l1a figura 31 estan las curvas de operacién
para la dnica® bomba adecuada para las condi-
ciones de la PCEH de Ticuahutipan y para una ve-
locidad angular de 1200 RPM; se trata de la bom—
ba D-6xdx11—-A de la serie de bombas D—1000.

Si hubiéramos propuesto otras velocidades de
givro hahriamos encontrado otras opciores de hom-
bas (algurnas mas baratas, posiblemente), pero e-—
llo hakhria hechao necesario el uso de poleas vy
bombas en la tramsmisidn entre la turbkina y el
yenerador. Hay que hacer notar que, en casa de
que se conectara una magquina (un molino por e-—
jemplol, al generador, seria necesario de cual-
quier modo usar poleas y bandas {(para podey "co-—
nectar” con ellas el generador, el molino o am-
bos a la turhina), povr lo que se deberia revisar
este disedo

Como se puede ver en la takla 23, la carga
hidrdulica en la turbina {(en época de secas) es
de 29.2 metros. Sin embargo, los calcnulos de las
perdidas de energia tiernen un cierto margen de
error. Lo mismo sucede con la prediccidn de la
operacion de la turbina Butu.

Tal como dijimos en la p. 133, estas incerti-
dumbres se resuelven de la siguiernite manera: se
adqguiere la  bombha con el impitlsor cempleto (de
F.9"), se prueba en el sitio midiendo su compor-—
tamiento (con un freno tipo Prony, por ejemplo),
se determina la redutcidén necesaria, se desmornta
el impulsor y se lleva a tormnear?. .

En época de lluvias la carga hidrdulica neta
tiende a aumentar un poco, al subkay el nivel en
el rio a la altura de la toma. En este caso hay
dos altermativas: ) ’

26 |a bomba D-6xdxé-A podria funcionar, pero ao tiene sentido, porgue es senos
eficiente y ads cara,  La bosba D-6x4xB-A, que s ads barata (por muy poca
€iferencia) tambien. podria servir, pers con menos eficiencia y teniendo que
reducir o) didsetro sds alld del liaite propuesto por los fabricantes. Si se
quisiera-una velocidad angular -de 1200 RPH, "la bomba D-6xdxi3-A seria una
buena opcidn, -pero ey ads cara que la seleccionada y los generadores de 1200
RPX son también eds caro.

27 - mignkras no  se adquiera experiencia en esto, Jo mejer serd hacer sélo el 75%
dedla reduccién calculada, volver @ probar en el sitio y luego wvolver a
reducir, .
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1. E} punte de operacidn se puede desplazar
hacia arriba por la curva gasto—carga, admitien-—
do un  gasto mayeor y generando un poco mas de e—
nergia (el generador tiene que estar pensado pa-—
ra ellod.

2. La wdlvula se puede cerrar un podquito,
para que el punto de operacidn sea el mismo.

Por altimo, el calculo del coeficiente. de
cavitacidn de la turbina conduce a que la altura
maxima del tuko de aspiracidn es de 5.% m, lo
cual se cumple.

5.5 ASPECTOS ELECTRICOS.

La energia gewnerada en la turkina, de acuerdo
con 1o expuesto en la p. 142, se puede usar di-
rectamente para mover uma o varias maquinas, ©
‘bien puede transformarse en electrieidad por me-
dio de un generador.

Si se¢ usa para mover maquinas directamente,
serd necesario prever la ubicacién de poleas. En
un caso . asi, lo mads posible es que convenga co-
nectar la turpina al genevador no directamente
sino mediante poleas, para que sea posible gene-
rar energia mecAnica sin genevar electricidad.

Dado ¢gue 'los dispositives electrénicos para
la excitacidén de generadores de induccién no es-—
tar disponibles, en este momento la mejor opcién
es un generador sincrono. Como se trata de un
sistema pequero, lo mas conveniente serd muy po-
siblemente generar corriente alterma monofasica.-

La potencia a la salida de la turkina es de
‘15.6 kW, pero podria subir un poco en época de
lluvias. Suponiendo una eficiencia del generador
‘de &5%, la potencia real a la salida seria de
13.3 k. Si el factor de potencia es 0.8, la po~-
~tencia aparente seria de 16.6 kVA.

El generador tendra dos pares de polos
(1800 RPM); debera resistir una velocidad de
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desbocamiento 1.3 veces mayor gue la wvelocidad
nomival?®; la altura de operacidn es 1600 msnm.

Dado que estamos Junto a uria cascada, la casa
de mAquiras debevad estar hecha de manera gue no
entre en ella el agua pulverizada. Sin embargo,
debhe estar wventilada para desalojar el calor
producido por la friccidén en la turbina y el ge-
rierador. Este proklema se podria resolver usando
unas ventilas de lamina metadlica en las cuales
se precipite o se condense la humedad. De cual-
quier modo, el generador deperd poder funcionar
en condiciones extremas de humedad.

Halrlames antes (p. 1d42) de los controles e-
lectrdnicos de carga v de csua conveniencia en la
PCEH. Mientras se consique uno, la regulacion de
velocidad se puede lograr por medio de 1la valvu—
la de compuerta. Cuavndo ésta se cierva, el punto
de operacidn de la turbina se empierza a despla—
zayr hacia akaje por la curva cavga-gasto y gerne-
ra una potencia menor. La eficiencia de la tur—
bina se veduce drasticamente cnando el gasto y
la carga son mevnores de los dptimos, pero esto
nag impovrta si el agua es suficiente.

Si se usa la energia generada para incubado—
ras e huevo (como quierern algunos hakpitantes de
Ticuahutipan), convendria almacenar caler duran—
te el dia en piedras situadas bajo las instala—
cliones, para poder usar la electricidad en la
noche para iluminacidn.

Esta opcidn seria gparticularmente adecuada
para combpinarse con el use de un control elec—
trénico de carga: las cargas de respaldo podrian
ser justamente resistercias en las incubadoras.

S5.6 DISCUSION SOBRE LA VIABILIDAD DEL PROYECTO.

La Comisidéw Federal de Electricidad, a peti-
cidéon de la comunidad de Ticuahutipan, elakovéd un
presupuesto para su electrificacisn ‘de 120 mi-
l1lones de pesos, de 1los cuales el municipio de

28 Yelocidad de  desbocariento calculada de acuerdo con la fdrmula (92,
suponiendo 13 carga mixisa posible (hidrostaticay en tpeca de ituvias,
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Xico pondria 150 millones y la comunidad 30. No
tonocemos las caracteristicas del proyecto de 1la
CFE, pero suponemocs 4que, ypara ser tan costoso,
debhe incluiy uwna lirmea trifasica bastante larga.

A partir de los costos vde la tahla 22 es ra-
zonakle suponerr gJgue la pequeda central costaria
entre 30 y 40 millowes, lo que significa gue pa-
ra la comunidad y para el murilcipio seria una
mejor epcidn la PCEH que la conexidn a la red e-—
léctrica, aurngue esta tiene gravdes vertajas:
disponibilidad pradcticamente ilimitada de ener-—
gia y mayor calidad del servicio.

Si esto sucede en la comunidad de Ticuahuti-
pan, que esta a poco maAs de un kilémetro de la
red, es de suponerse que en las comunidades ais—
ladas situadas. a una mayor distancia de la ved
eléctrica (que son la mayoria), la factibilidad
de las pequefas centrales serd aun mayor. ’

De cualquier moslo, al analisis de estas op—
ciones debe rehasar el ambito meramente local y
situarse en una perspectiva nacional:

1. Las fuentes renovables de energia, en ge—
neral, deken tener una prioridad mucho mayor gue
las no renovables —uranio y combustiples fési-—
les—, para garantizar la disponibhilidad de ener—
gia en el futuro y para evitar los problemas am—
pientales asociados con estas ultimas.

2. Los sistemas descentralizados permiten sa—
tisfacter emn un plazdo mucho menor™ gque las exten—
siones de wuna red central las necesidades ener—
géticas de 1las comunidades aisladas. Ern un pais
con _grandes desiguwaldades campo-ciudad y con
problemas de migracién raral-urkana, el desarro-—
l1lo (& corto plazo) de estas comunidades, donde
vive una gran prepoccidén de la pohlacién del pa-—
is, dekbe ser prioritario. . .

Sin embargo, cuando generan electricidad, los
sistemas descentralizados tieren la desventaja
de que su calidad de servicio es menor que la de
una red eléctrica, ademads de que éesta permite
que se consuma en un lugar l1a energia que sobra
en otro, 'y aumenta asi el factor de carga del
sistema. Es ypor esto que la - tendencia a largo
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plazo debe ser el cregcimiento de la red, y 1la
conexidn de los sistemas aislados 2 ella.

Los sistemas descentralizadas son por lao ge-
neral md&s cares por unidad de potencia instalada
y de energia genevada que los centralizadeos. Sin
embarygo, en condiciones geograficas favorables y
si se usa la energia directamente para mover ma-
quinas, las pegquesias centrales pueden
convertirse en wuna mejoar opcidn que la red,

ALt
55 &s5ta llega & un lado de l1la PCEH.



CONCLUBSTONES .

En conclusion, las PCEH representan una op-
cidn econdmicamente factible para la electrifi-
cacidn de las Areas rurales del pais que cuenten
cor los recursos hidrawlicos necesarios. La e-—

lectricidad en el campo, si hiem no soluciona
muchas de las necesidades basicas de la pobla-
cién rural, si proporciona mecanismos de desa-—

rrollo, ya que permite la incorporaciéwn <de acti-—
vidades productivas.

Creemos que, ev las condiciones actuales, la
tecrnologia mas adecuada para las PCEH en México
incluye:

-~ bhordos provisionales en vez de cortinas perma-—
nentes,

-~ tuberias de presidn de PVC,

- bombas usadas como turbinas vy

— controles electrdnicos de carga.

El uso de generadores de induccidn con dispa-
sitivos electrénicos de excitacion seria también
deseable, pero su factikilidad weal estd por de-
mostrarse.

Queremos hacer incapié en que la viabilidad
de una PCEH estd directamente relacionada con el
empleo de mano de obra y materiales locales en
su construccién, y de personal no calificado en
sy operacién: la tendencia debe ser a que en lo
posible, los wusuarios de las PCEH estén en con-
diciones de operar y mantener en hbuen ectade a
la central; de esta manera llegard el momento en
el qgue el desarrollo de la habilidad y de la ex-
periencia de la gente en este rengldn sea el mo-
tor gue impulse la realizacidén de proyectos de
mayar tamafo, con un uso de energia mas diversi-
ficado v con una planeacidn energética mé&s ra-—
ciomal, tal vez a nivel macional.

Aunque por falta de recursos no se aplicéd una
-encuesta para determinar el patrén de consumo e-—
nergético de 1la comunidad y las perspectivas de
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uso de energia mecanica o de electvicidad ni se
hicievon los estudios previos ¢gue hubieran sido
deseakles, esperamos qgue algin dia estos aspec—
tos sean revisados, ya sea por nosptros o por
cualgquier otra ypersona, y gue este proyecto se
haga realidad.




APENDICE.

Ev ecte apciralee

para el dreevn de ta
Lipan,

El lenguage &5 wun
soft. lLos programas fueron
tadora de holsizllo Sharp

rytes.,

muestran

EBasic elemental

1. PROGRAMA_PARA £l DISESC DE LA TUBERIA.

12LREM Froaroma Para 2}
disenio de 'a tuber
ia de Ticughutliran

28:CLEAR

SA:REM vaitcres de date
35 sanercaies:

40:BIM D(253)EC293daR(
Y3 AHC3D

S0:DIN PM(2:3)1PR(313):
PK(3)sFP(3)YsPF(3)sPC
(3)PACTI3(5)92(3)

EOIREM vactores auxilia
res para 2| Projrama

TA:DIM Fold4>,C8C140#1,T
$(140%1

8A:REM vectoras auxitia
res para el calcuio
del soipe de arietes

98:DIM DICI2MKICI2)9K2
(1235K3(12),KIC1205K
{12)98(1y12)sHC1s22)
SMICI2X90AL12)

1Q0:REM »xwsaloracterist

K

“ices de los tubosees

1193REM C es clese vy ¥ e
s tamanio

120:REM diametros interi
ores promedio PYC

139:DATA .15415.1513y.14
84,.1926,.1897,,1855
1.2409y.23755.231%,
30633+.2989y,2522

148:FOR T=0@ TO 3:FOR C=9
TO 2:READ.D(CsTHE
NEXT CINEXT T

1SO:REM 2sPasores aaxine

5
169:DATA 35,347,565, 43,59,
88152.5171.5199.5:867
198125 ’
1783F0R -T=9 TO 3:FOR C=v
TO 2:READ EiE(CsT2=E
/TEN 4:NEXT CINEXT T
18B2REN relaciones diame
tro ext./espesor
190:DATA 60,432,380
200:FQR. C=0 TO 2:READ R¢
- CIINEXT C

los listados de
108 wrogramas a8 conputadora gque fuercn uwsados

pequena central de Ticuahu-

de Micro-—
2I MGA L Ompie=
SSOQIII de 7 okailo—




210 Apéndice

218:REM anjulo de la red
uccion (de fierro fu
ndido? del tamanio T
a 4v
229:DATA 28.6529.835:35.8
8:41.7
238:FOR 7=8 TO 3:RERD AN
(TIINEXT T
24Q:REM *+us4Procios (ai
les de pesas)vsess
258:REN precios de tubser
ia pPar metro .
260:DATH 13.69,19.245,24
24419 22.8815 25,657 3
7.519433,478,37.322,
58.268,42,216,52,7
278:DATA T1.218
280:F0R T=8 70 3:7CR C=3
TG 2:READ PMKC,TD:
NEXT C:HEXT T
290Q:REM precic de reducs
ion o ampiidcion del
tamanio T al tamani
oK
398:DATR B.73,6+1085.6:22
4186,5+9+103.5,150.5
1216,211384195259. 442
70.28:199.5:218+0
319:F0R T=0 TO 2:FO0R K=
TO 3:READ PRC(T:K):
NEXT. KeMEXT T
320:REM precio del inici
-]
. 338:REM solo un taron en
el tubos pues la re
Jitla va & ser un tu
o Farforcde
340:DATA 59.7s35.6,120,9
1133
358:FOR T=9 TQ 3:READ PK
(TYLHEXT T
369:REM precios da'una ¢
‘ruz para el pozo -de
entrada al sifon
370:DATA 119.220.270,510
380:FOR T=0 TO 3:REnD PP
(TOtNEXT T

390:REM Precios d2 la re
duccion fina!l en fie
rea fundido o 4°

400:DATH 1%9.25261.2,366
.5:427.3

418:FOR T=0 TO 3:READ PF
(TIIHEXT T

428:REM Pracins de copie

436:DATA 45.5:£8.7,180,1
27.8

449:FOR T=3 TO 3:READ PC
(TITHERT T

458IREM Precios de cado
de 435 7radcs

460:DATA 57.1+94.6,105,1
1142,9

470:FOR T=A TO Z:READ PR
(TYINELT ¥

480:REM w4wskTravecioria
de la tuberiatessr

49B2REN 5 son 1os cadena
aientos v 2 laz cota

H
SOB3DATA §r43.7v42539)54
146.85,182¢ 35,147, (0
» 158,18
S19:FIR 1=8 TO S:READ S¢
1)y 2C¢IDINEXT 1
528:40=.875:REM sasto a2
disenin
530:6=9.79:REN aceleraci
on de la sravedad
$40:21 240, 92REM nivei a2
| agua ai inicio de
fa tuberia
S59:NU=1.3E~6!PEM viscos
idad cinematica dei
aIua T
S6e0:REM Cl v C2 son cons
tantes Fara facklica
r ei'calcouto dela c
eleridad de ta...’
STYIREN .., 0naa Hel sole
e de ariete
S86:L1=1098/RCP 214953
RENM Cilrdonsidad de)
qsua’elasticidad dei
asua {todn an S.1.1
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S99:C2=1980/RCP 2753862
RER C2=densidad det
asuarselasticided de!

PYC (todo 2n S5.{.)
. GOQIREM #awewDEFIMICION
DE TIPOS Y TRAMOS++#+

o
61@: INPUT “ALTITiN3:
LPRINT *Alternativa
Tins .
628! [MPUT TxPoxo*iXP:REM
cadenamiznte del Po
zo de oscilacion
639: INPUT "TasPozo”iys
REM tamanio deil P de
0
649IAP=50U D(Qs YI*N14/.7
4:REM araa transvers
al horizontal del rPo
zo (au2 es inclinado
)
650:LPRINT USING ivxP=":
®P3* TP='jY¥
660 I=piN=1:K=1:H=03
LPRINT * De a
Taa.Ci."
579 XY=H! INPUT “hasta?H
$IF H>S(S5) THEN LET
H=S (S
680 INPUT “tamanio®iT¥
69082 INPUT “cliase”iCs
700:LPRINT USING *Zazz.ln
BRERL"INYIHI Y Y4THIC

b3
. T10:X=MFIIF X AND H)>=X

THEN LET K=08:60T0 T4

i -]

T28:X=S(MTIF H>=X THEN
LET N=H+1:60TO 749

739:%=H

7393 1=1+1:F (=X T8 I=T
$:C3(Io=Cs

7508:1F M=6 THEN LET NT=I

" ILFRINT v*:60T0 790

760:1F X(>H THEN 710

770:60TD 679

T8O:REN »erawPERDIDAS DE
EHERGIA Y COST0 DE
LA TUBER[Ax#xxew

790:00=0:REN costo inic.

Q00:H=Z1:REN 2nerdia ese
ecifica inic.

210:x=0:REM cadenamiento
tnic.

82@:2=2(B)IPEM cota inic
Latrura)

8307 K=8:REN coeficients
as perdidas nic.

B46G1DT=, 1*REN intervalo
de tiespo Para 2! sa
lcuto dei Pozo de os

<.
552:5¥=9:REM valumen d=2
agua 2n ja tuberig i

nic.

868:PM=0IREM prasion ain
twa inic.

870:CM=2:REN coef.de se9
«min.en tub,con Fres
neg.{inic.)

8802 [MPR=0: INPUT “impPr.T
0D0C1)0 RESUNCBI TSI

MPR :
89031F IMPR THEH LPRINT
USING §° x H

P(kPa>"

9@0:FOR I=1 TQ NT

9103CL=vAL CSC(ID:sT=VAL T
$(I>2REM clas2 v tam
anio d= la tuberia

9204 DA=DsKEN diametro an
terior

9Z@:D=DCCLy TIIREM diamat
re interior :

948:R1=R(CL)-1:REN relac
ion diaretro nadiose
spesor

9502 DP=¢6+2¢T )%, B2543REM
dias.en puisades

U Dafls4:Y=RsA:RE

¥

978:F=.3164/JTREIREM +or
aufa de Blasius (wval
ar inicial para iter
aciones)

9803F0R J=1 TO 5
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998:F=RCF SQU (24LDG (RE
#{F)=.3)1KREN foraula
de Karman-Prardel ¢
iteracicnes)
1980: NEXT J
16182 1F X=0 THEN LET K=
K+.05:C0=CO+PK(T)
GOTO 197Q:REM inic
io de ta tub.
1020 4=D/Bas IF UC1 THEN
LET K=K+.5#¢1~,36+
W= 63 ¢UaBIIREN rod
uccion
10302 [F W1 THEN LET K=
K+S2U (SQY W-1):
REM ampliacion
1049:CO=CO+PR(YAL T3C(I-
12 TIIREN reduccio
n o anPilacion
1850:FOR J=1 TO 4:1IF ¥=
SCJI> THMEM LET K=K+
L@3: CO=CO+PALT )
REM codos
10603 HERT J
10783K=X+, 281: 6OSUB 135
B:REH situacion al
inicto del tremo
*+laa”

10838 =F <l ralai-Fol-102

SYsSY+ANL

13381 K=K+F«L/DICN=CO»PY
CCLaT74L:REM Farat
das primarias v co
sio de tub.pPor met

ro
1109 IF ¥=5{1) THEH LET
| K=K+, 05:1C0=C0+PRPY(T
JIREN roze de znte
ada al sifon
11193 [F K(>S(S) THEN it
e
1128:DF=,13162REM 2antra
da a ta turbing=4~
1130:W=DF/DP:K=K+50U <1
-SQU Ds/5QY DP)+, 00
IRCISHLLIYANTY )+ ¢
1=.36%K~-, 64vdﬂb)*(
D/DF)~g

1148:CO=CO+PFC(TI+PC(TI:
REM perdidas v ros
to de !d reduccion

final

11588 IF ¥=XP THEN LET K
=K+1tAM=SY/%IREN P
ozo de oscilacian

1160:G05UB 3108:C60SUB 1
358:REM situacion
a! final dal traemo

TITBSHERT I

1189:LPRINT MSING :°Pai
n="§PM/TEN 35" kPa
Y:LPRINT "CSmin="}
CHiLPRINT “Yoi=*35
¥ILPRINT 7~

1198:REN #*#%%P020 DE 0
SCILACION##wsx

1208:REN suroniendo cie
rre instantaneo

12181 %=4P: GOSUB 319n:
LPRINT *2(Pr="ig

1220:2=B-21:¥=0/AM:L=Z~

SGU ¥in=-9
1230:LPRINT “Zini="iZi+
: 4
12482 V=YV+DTAHG/Xx(=Z+L4Y

*ABS ¥

1258 Z=Z+DTHAN/AP*Y

12663 1F 2>M THEN LET M=
2:60T0 1248

12701 LY=(-B+21):REN lo
n3itud de {a prove
ccion vertical del
Pdal

12803 L=LY2, 74 REM longi
tud real del parzo

12902 PRINT “"Zmax=*ill+
MILPRINT “L=*ip:
LPRINT

13083 CO0=CO+PMCOy YIels
REM precis del pox

<
{T1DIREN #+wexCOHCLUSIO

NES»»tex
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1320:LPRINT JSIHG § =
“3HIREM =nsr3ra o
specifice a4 lc ent
rada de la tursina

133@:LPRINT CO5” K3~:
LPRIMT ““:REM cost
o en kilap2sos

1340:END

1350:REN subrutina 4= ¢
alquie de Presions
5 vy de imPresion

1368 HaH~K#5QU ¥/2/5:K=
B:REM enarviz esre
cifica

1378:iPPI=H-SRU ¥/2-G:
REM carse Piezomst
rica

1380:P=(PPZ-Z>4G¥lan0:
REM presion en Pas
cales

1390:RMIN=-5446E6/P{AZ:
REM pPresion minima
resistida por la
tuberia

1480: IF P<D THEM LET CS
=kM/PEIF CS<CH
THEN LET CM=CS:EEM
coefa.de seuridad

1418: IF PLPM THEN LET P
=P

1420: IF X=XP THEN LET B
=PP2

14303 [F INMPR=0 THEN
RETURN

14408 LPRINT USING 2238
IBRRCIMIHIP/TER 3

1450:0%=""2IF P{~81490
THEN LET 0%=" Cavl
TA* .

14683 IF PC@ THEN LPRINT

: *C.S.=7;CSi0¢

147@:RETURN

148@: REN

*GOLPE DE ARIETE*
14903 REM. *r*4+INTRODBUCC
TON#®xaxx )

1580: LPRINT USING vaI2l
LBATCF T ZP=YiAPIT H
9="iB

1512: I=8: H=8: X=XP+TEH -
6IREN ¥ ez a2l cade
namienta

1520 ¥¢Br=XIREM e) wact
or % es ei de rcade
namientos de 195 n
odos

1534:GO3UB 30909350808 3
180: 2V=Z:ReN Y 23

lu cota del nodo
anterior
154@:DT=(S(3)~XPrsi1rsC3
REM intervaln de 1
iz2aro Por default

1559: 14PUT “DT5 DT

1560:LPRINT USING i vdT=
Y507

15704 DR=DT«C:REN distan
cia entre nodos

1539 X¥=X:REN cadenas.d
ei nodo aenterior

1599:X=K+DX,2:1REM Punto

central det trame

1693t U=UREN Para podar
detectar cuando ¢
ambien las caracte
risticas da la tub

1610:IF X>=5¢(5) THEH
LET N=[:68T0 1706

1629:G0SUB 3080

16202 1F U{MI THENW 173@

16463 [=1+1:BI{1)=D: Kn)+
DRs2:XC(1)=K:685UB
31001 X=K+DX 2 REN
nugvo nodo

1658:1A=3QU Ds*N/4:K1( )=
CrGsa:K2([)=(2Y¥~Z)
/CIRIZY=2

166031K=8: IF X{I-1)<(S5(4)
AND S{4X<{=X(D?
THEN LET K=.93:REh
rerdidas locales e
n el codo 4
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16781 F=.3164/7F{QrAs2+D
/N

168821 K4(1)=DXsDr2,6-SQU
A+K/2,G/5QU A/F:
REM auz.rara el ca
iculo de K3

16981CGOTC 1610

1780: R=K-DX~2

17183 LPRINT USING ‘gt
BT De”iMDF XVi”

GYIMDF X3v3Y3
USING *ua.z3*3iHDF
BX

1728:1F N=9 THEM 1572

1738:LPRINT “n="3 USING
FINSLPRINT **

1748: INPUT “0K?*30K$:IF
0gks="n" THEN 1399

1796:F0GR [=0 TO N:
LPRINT USING #*z¢"
FSTRE Isv)="iX(I):
NEXT [:LPRINT *°

1T6BIREN. #¥xxuCALCULD P
ARA DIFERENTES TIE
NPOS DE CIERREw=ws

1778:REM "INICIALIZACIO
NES™

1780:FOR TC=.3 TO .8
STEP .0%

{798:FIR [=] TO NIMICDD
STEN 9:MAXC(I)=a:
NEXT I

1800:2(09) =0 H(Y,9)=P

1810:FCR T=1 TG Hidedsl

)=Q:REM o) 3asi0
nicial es cte,
18203RE=0+4,DI (12 N HUL
F=.3164/1IRESREN v
alar inmicial con B
lagius

1330:FOR J=1 TQ S:F=R(P
SQU (Z*.0G (RE*IF)
~.8):NELT J:REM Ka
raan-Prandt!

18405K3¢ 1) =F+X3¢])

18505H(Ds I)=HIAI-13-K3
(I2#SGU Q:NEXT |

1860 H=H{ 8N :REM cqr3a
inic.en la valyv,.

1878:2=8~Z1: X=KXP:1G0SUD
19@8:A=SQU DslssrY
=Q/h

1838:L=2,50U V:iREM auz.
para el Pdel

1898:T=9: U=0:U=]

1908 REM ITERACIOHES

1313REM los valores de
Q v de H se van ¢
uardando sucesivanm
ente en los rangia
nes. ..

1928:REN ...8 v | de la
s matrices rezpect
ivas

1938: T=T+1d=UiY=1-UiMN=
2}

1948+REM Frantera de a9
uas arriba (con P
de 0>

1959:8=1:Q28=2(¢S)

1960:Y=YrDT+G {P*{-Z+L*
Y#ABS V)

1379 K=2+ 0T 4R/ QP wY

1988:Q¢WrBY={AS+{K+Z1-H
Uy Sy +K2¢(5)+*33~K3¢
S)*QS*aBS A37/KI(S
I/ CI+DT/APZKICSYD

1998:2=K-Q({r8) «DT/APH
My@r=2+21

2009:REN Calculo de car
§as -+ 9astos &n da
tuberia

2913:F0R I=1 TO N~-1:R=1l
-1:5=1+1:OR=ACY, R
$98=Q<U, )

2829: K=-K2¢1 ) «QR-K2(5)*
QS-K3( 1) *QR+*ABS AR
+K3(S)+Q5+ABS QS+K
11 +QR-K1{57%A5

2630HHy I3 =(H{UI R +HW
3SI+KI /2

2040:0<Wy 12=0S+CH, T2~
HCUr S +K2(3)#05-K3
(5)*QS*ABS 2S2sK1<
S)

2058 NEXT 1
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2066:REM Condicinnes ds
frontera de asuas
abajo (cierre de
valvuta)
2870: I=NiR=I-1
2880:J=S0U (O« (1-DT+T/T
CrI AHIIF T#DTo7
THEN LET J=0
2090:K=-11)xI2
2188 P=H(UsRI+GC RI*(K
1CI)-K2CI)=K3()»
ABS MURM
21193004, [2=K+ (S K+J
*POTHG [)=P-K1(])
*GCH DD
2120REM Akora vizne ‘a
ultina carte d=
a iteracion
21302RE=ABS G(Hs92%4/]]
(1)/R7NUF=.3164/¢
IRE
2140:FOR I=! TO N
2150 IF HiWs 1)DXMARCID
THEN LET MANLI)=H(
MWsI)iM=1250T0 2179
2REM carsas nax.
21602 IF HMy IIKMINCED
THEN LET MINCIS=HC¢
Wy I>iM=12REN carsa
5 mininas
2178:RE=AB5 (F(UyI-L1+2
CUs I *2/DICIN 20N
1]
2180:F=RCP SQU (2+LOG ¢
RE®*JF)-.B8):K3¢I)=F
*K4CI):REN friccio
nydade la velgcida
d actual
2199:RERT 1
22085 1F M THEN 1939:REM
las iter.terninan
cuendo les carsas
¥Q No 30n ni ain.n
i aax.
2219:REM CONCLUZIONE
2228:LPRINT USING -
YiTC3Y t="5T

-
i}
tc=

2230:LPRINT *i PkP
a) Coef.Sez.”

2248:F0R I=1 TC Mz:¥=k(!
)t GOSUB 39B9:63SUB
3100:RL=R(CL -1

22583PA=(MACII-2)+G+TEN
ItRA=8326E4 /R 1t REM
Presion maxina v r
esistencia de la ¢
ub.

2269:LPRINT USING "2In”
I3 Maze™; USING
“3naR. BRI PASTEN 3
iRA/PA

2276:PM=(MIC(E)-Z)r5#TEN
3:IF PM>D THEN 231
OIREM Presion min
ina

22g@:Ms="" IF PM(-91399
THEN LET M$=vCAVIT

A

22908:RM=~5445E6 /R AT
REM resistencia de

ta tuberia a pres

jon2s nasativas

2300:LPRINT “Mint"iPn/
TEN 33RM/PUINS

2318INEXT |

2520:LPRINT ¥

2330:HEXT TC

234Q:END

1080 REM subrutina aue
dice cuaftes son ia
s cargcteristicas
de la tub.en un pu
nto

3918:FOR J=1 TO NT

39203 IF F(J-1)<X AND X<
=F(J) THEN LET U=J

3830:NEXT T '

3p40:CL=vAl CH(UI:T=VAL
TSCU)LREM clase v
Lomanio

305@:D=D(CLy TOIE=E(CLy T
)IREM diametro int
erior aedio v espe
s0F maziag
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3860@:C={RCP (C1+C2+D/E)
SREM celeridad de
{n onda

3ATOIRETURN

3182 REM subruting aue
catcula !a cota pPa
ra un punto de la
tuberia

3119:FOR J=1 T0 S:R=J~}

3128:Z=10:IF K{=S(D)
THEN LET Z=Z(R)+(Z
CIO=ZCR) Y 7(5(J)-S(
R34+ (X~6(R2):J=5

3130:I1NEXT JIRETURN

PROGRAMA_PARA LA SELECCION DE UNA TURBINA

BUTU ...

193FEN Prosr:aa Para se
Ie;;.nnar un1 Butu
CLEAR
°CH Foraztos ¢ adorn
G5 d2 imPra23ion
G2IDEN MECIRIZVUB(1) kG

2" 12,3333 05(0) ="
32,33TV08 (=23
gIzvspls=tIRizseat
IS AN TP TR NFEYRL A
"M Batos del sitie
FLIT “2=7"iGIREN ac

elerecion de la 3srav
ednd
EO:REM Irntzruaio de 7as
la Butu
iniciatl Cls
=°"u"01 01/1908
LIRS INPLT "2 final [1r3)
=2 iNFIF=0F/ 1989
129 IN=(CF-QI>/1BREN in
cremnento
130 INPYUT *H maz=?"iHM:
REM para 2! salculo
de.la velocidad de
dzshascamiento
I40:REM Daros del mocdzlo
da bompa
L5321 % [UPUT “Modelo=7"
IS0

16D INPYT WL IRPRI=?"iNB
SNE=NB»T/3HIREN radi
anes eor sz23undo

{73 INPUT "@v dmax) CGPMI=
UG I5=06%, 083785/
60IREM astros cubico
s Por 323undo

129 INPUT “H(Dpaz)lpiesl
=77 IHGIHG=HG» . 58483
fEM netras

130 THPUT “Duaxlpulgi=2"
5D

2993 [HPUT “DBainlerulal=?®
yDC

2001 INFUT vZe(hmax)=7"}E

G

22T INPUT CEf(Dmin)=?'3E
c .

FHLLPRINT MEL12IMNCD)

2493 LPRINT USING iM$(0)s

¥ Hb="jiNB

ZSOILPRINT MsCLiims()

;q_"PRXMT "

2TQ:REM Calculos senerai
e3 pary el mada2le

22 KR20G,TT(HEHG/DGA2,
2IREN canstantes ear
¢ varsar 2t digmetre
da2! 1apulsor

Z90:RENM Yariande el diaa
etro G2t inPulsor

~
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390D INSUT YY) [Pulgl=
23D

SL1YIEB=EG+ D-D3>«(EC~EG)
#¢DC-BG :REM  suponi
endo au2 9 ralacion

D-Ef ¢35 lineat

320: INPUT “Eb=>"3EBIREM
2n caco de au= la re
lacion dicnetro-efic
12ng 13 no sea lineal

338:G3B=KQ+*D

S45:HE=KH#DN2. 6

350:PB=0B+HE«G#1990/EB

3ABIREN Punto de eficien
cia mazima de la But
u (para cuajauier ve
le)

I78:0H=PCP <2+EB~9,5+.20
G2:REM GH es atn'/Q
MEGA al cubo

I30:RH=RCP (,3S4EBAS+,I8
S2tREN RH 25 h’~/QNEG
A al cuadrado

399:RO=QH/RHIREM RQ es g
'/omesa

4Q0:ET=£3-.03

. 41@:RP=RH+RQ+ET+EBSREN R
P es m!/0MEGR al cua
arado = e? #ONEGA al
cubo

AZOILPRINT USING USC1)§"
D="3D;CHR¥ 347° Eb="
SMDF EBIREM CHR$34 ¢
5 “fruisadasl

439 LPRINT ~
T/BCu=cta)”

430TLPRINT “02¥] USING U
FCAIIMNF (QB+TEN 3)3}
USING UsiMDF RQ

HSEILPRINT “Hi¥3 USING U
$CLoiN0F KBS USING U
$iMDF RH

4603LPRINT “YP: “j USING
U2§3iMDF PEi USING US
$MDF RP

ATOILPRINT **

430:REM Parametros sener
ates de la Butu

Boaba

450 WS=UZ T COBARAPETIZ(E
*HB*RH)A. T5:REN velo
cidad especifica adi
eensional de la But

SPALPRINT USING 3°ws=";
WS

S10:K=-REP (9, 96*(US-.2)
a{-3.92)+,13)
5205 LPRINT *x="iK
530:ST=1.@8*US, T5:REN ¢
ceficiente de cavita
cion
543:LPRINT *sismaT="3ST
S581LPRINT *~
S€d: YA IREN Seiaccion de
la velocidad de la
turbina
STO: "N :TAPUT “NUIRPN]=?
VINT
5302REM Yamos a calgular
el Punto de maz.efi
ciencia de Ia Butu g
ara la v selacc.
SAGILPRINT *  Ne 0t
Hte*
6IAUT=NT*R/3Q:REN radia
nes por seaundo
H10RU=KT/HB
£26: QT=03+RUARU
H3@SHT=HE*RH45QU RUIPT=P
B#RP*RW~3
640:LPRINT USING vgames~
FNT3 USING USCarsnor
(QT#TEN 3)i USING US
C1Y3MDF HT
$592 INPUT YOtra Nt([RPH1=
2UINTIGOTO 608
6583 LPRINT **
6TAREM Yeiocidad de dos
bocamiento
53@3 AD=HN/HT:REM carse a
azinmg relativa de de
shocamienta
§98:0D0=(0.164(1-RCF K)/H
0yn-,5
TOB:LPRINT “ONEGAA="30D
TLOILPRINT ¥~
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T28:REM Condiciones de ©
Peracion de la Butu
fuera- del punto de a
az.ef.

T30 LPRINT ¥ "]

H pP°

740:FOR Q@=QI TO QF STEP
IN:CO=0/aT

?58:CP=(1-K)«30U CR+K»CQ

T66:CH=((EXP C.37#(LP-1)
3=1)7.37+1)/C0Q

T H=HT+*CH: P=PT+CP

T8O:LPRINT USIHG Us(a)r;
MDF (Q*TEN 3)i USING
USC1)iMDF H3 USING U
28iMDF P

TSOINERKT @

3093 LPRINT *°

319 INPUT "Otra NtI[RPNI=
2YiINT:GOTO 598

A201IHPUT “Oiro b Leulsl
=?*§3:6070 319

320:INPUT *Otro Hod=2"i
SCAIILPRINT *"*:G0T0-
160

848:END
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