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Estimacion de la potencia eléctrica
teorica disponible en Rio Copinula,
Jujutla, Ahuachapan

Erick Alexander Blanco Guillén*

Resumen:

Este articulo presenta la metodologia utilizada en un estudio previo a la prefactibilidad para la
estimacion de la potencia eléctrica tedrica que puede obtenerse en el Rio Copinula, municipio de
Jujutla, departamento de Ahuachapan. Finalmente se utilizd el software HIDRO 3®, con el cual se hizo
una comparacion de potencia con la potencia calculada teéricamente.
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Abstract

This paper presents the methodology used in a previous study about the prefeasibility to estimate
the theoretical electrical power that can be obtained at Copinula River, Township Jujutla, Ahuachapan
department. Finally, the software HIDRO 3® was used, whereby a power comparison was made with
the output power calculated theoretically.

Keywords: Electric power, hydroelectric power stations, electric power generation, tiny-hydropower.

1. Introduccion

La energia minihidraulica aprovechando los caudales
y saltos de los rios representa una alternativa para la
generacion de electricidad, en paises como El Salvador,
fomentando el desarrollo de las comunidades cercanas
al sitio de instalacion de alguna central de esta clase.
Es por ello que se vuelve imperante investigar sobre
nuevas fuentes de generacion de electricidad con
este tipo de tecnologia, iniciando con la estimacion
de la potencia tedrica que podria obtenerse en un rio
en particular, para lo cual es de suma importancia
identificar la zona geografica e iniciar el estudio
relacionado con la hidrologia del lugar. Ello lleva
a investigar lo relacionado con la ubicacion y el
comportamiento de las caracteristicas meteorologicas
que rigen la zona en donde se encuentra el rio sobre el
cual se desea realizar la estimacion. Poseer registros
historicos del comportamiento de un rio es la base

para la realizacion de los céalculos de la potencia
tedrica que se puede obtener del mismo.

Es importante mencionar que no todo el caudal que
posee un rio se puede destinar hacia las turbinas para
generar potencia, ya que es necesario establecer el
caudal ecologico o ambiental para no entorpecer las
condiciones del ecosistema en donde se encuentra
el rio. La potencia teérica estimada en el rio esta
principalmente relacionada con las condiciones de
caudal y salto del lugar, asi como de las eficiencias de
los principales equipos y dispositivos que se utilizan
en este tipo de central.

Existen en el mercado herramientas de software que
permiten calcular la potencia que se puede obtener
de un rio y realizar simulaciones con diferentes
equipos para escoger la combinacién de los mismos
que mejor se adapte a las necesidades de un proyecto
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en particular, brindando asi una forma de comparar
diferentes condiciones de trabajo, optimizando el
funcionamiento de la central que se desea construir,
con base a los registros histéricos disponibles.

2. Generalidades de la hidrologia de un lugar

La hidrologia de un lugar es compleja ya que involucra
una gran cantidad de variables. Sin embargo, para el
caso de un estudio previo a la etapa de prefactibilidad
los principales aspectos a considerar son aquellos
que tiene que ver con los recursos superficiales,

acuiferos  subterraneos, drenajes, caudales,
humedad, evaporacion, escorrentia superficial,
precipitaciones, infiltracion, recarga de lluvia y

cambio de almacenamiento. También es necesario
considerar los aspectos que rigen el comportamiento
de la hidrologia del lugar, considerando para ello el
clima, la fisiografia, temperatura, precipitaciones,
vientos, humedad relativa, presion atmosférica,
radiacion, luz solar, nubosidad y orografia de la zona.

Realizar mediciones e investigaciones sobre
el comportamiento histérico de los aspectos
mencionados anteriormente proporciona la base
para proceder a evaluar el potencial que posee
un recurso como los rios y establecer ademas las
caracteristicas que debe tener la central, en cuanto a
su infraestructura y tecnologia a utilizar, de acuerdo a
las condiciones propias del lugar.

3. Generalidades sobre las centrales hidraulicas

Al realizar un estudio del potencial hidraulico que
posee un rio en particular es importante mencionar

que en términos de ingenieria se debe considerar
dicho potencial con respecto a la energia cinética
relacionada con el movimiento del agua y a la energia
potencial que depende de la altura a la cual el agua
esta disponible. Esta altura se conoce como salto.

Actualmente entre los muchos usos que se le da a
la energia hidraulica se encuentra la generacion de
electricidad, tomando como base los caudales de
los rios, en los cuales se hacen obras civiles para
aprovechar al maximo el potencial disponible. Entre
las obras mas comunes de este tipo se encuentran
los diques y las tuberias forzadas, que dirigen el flujo
de agua hacia la casa de maquinas, en donde se
encuentran las turbinas y los generadores eléctricos.

Dentro de las centrales hidraulicas, las que se
consideran minicentrales son muy importantes en el
desarrollo de los paises ya que se requiere de una
inversion menor a la que se requiere para aquellas
de mayor capacidad, ademas, las minicentrales
presentan un menor impacto ambiental, lo que en la
actualidad es muy importante considerar.

Cabe mencionar que no existe una clasificacion
unificada en todo el mundo sobre las centrales
hidroeléctricas, por lo que es necesario tomar de
referencia a organizaciones regionales que poseen
vasta experiencia en el desarrollo de este tipo de
instalaciones. Enla Tabla 1, se presenta la clasificacion
para el caso de los paises latinoamericanos.

Tabla 1. Capacidad de generacion para diferentes tipos de instalaciones, segtin la OLADE?.

TIPO DE INSTALACION TIPO DE INSTALACION CAPACIDAD MAXIMA (kW)
Pequenas centrales Pequenas centrales 500 - 5.000
Minicentrales Minicentrales 50 - 500
Microcentrales Microcentrales <50

2. Organizacion Latinoamericana de Energia.
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Ademas de la capacidad de generacion se puede
hacer una clasificacion con base en las caracteristicas
que posee la instalaciéon de las centrales para la
produccion de electricidad, las cuales pueden ser
principalmente de los siguientes tipos:

a) De agua fluyente. En este tipo de instalaciéon no se
regula el caudal de agua que se dirige hacia las
turbinas; el funcionamiento de este tipo de central
se basa principalmente en que la turbina que
acciona al generador esta en operacion, siempre y
cuando por dicha turbina circule un caudal minimo
de operacion. Si el caudal no es lo suficiente se
detiene la operacion del grupo turbina generador
y no hay generacion de electricidad. Este tipo de
infraestructura requiere menos inversion en lo
referente a obras civiles.

b) De pie de presa. Con estas instalaciones es
necesaria la construccion de un embalse que
permita el almacenamiento de un porcentaje de
agua del rio, permitiendo regular el caudal que
se desea desviar hacia las turbinas. Este tipo de
infraestructura posee la ventaja de que se tiene
control de cuando se puede realizar la generacion
eléctrica de acuerdo a las necesidades que se
desean cubrir, sin embargo, requiere una alta
inversion en obra civil y generalmente mayor
alteracion del ecosistema del lugar de instalacion.

Independientemente del tipo de central que se
utilice la energia hidraulica tiene su origen en el ciclo
hidrologico, en el cual el sol posee gran importancia,
pues él contribuye al inicio y continuidad de este ciclo.
Dicho ciclo inicia cuando el sol calienta la superficie
terrestre evaporando el agua contenida en las grandes
extensiones de agua, como océanos y lagos; este
calentamiento produce el vapor que se transporta a
las grandes masas continentales por medio de los

vientos y las condiciones atmosféricas, luego, el
vapor se condensa y forma las nubes, las cuales a
Su vez provocan precipitaciones o lluvias encargadas
de alimentar e incrementar los caudales de los rios
presentes en diferentes zonas de los paises.

Es precisamente con base en lo anteriormente
descrito que cobran importancia las investigaciones
relacionadas con las condiciones hidrologicas de
los rios, de los cuales interesa estimar su potencial,
ya que es en los mismos en donde se construyen
las centrales para aprovechar el recurso energético
hidraulico, para convertirlo en electricidad mediante
la desviacion de parte del caudal para efectos de
dirigirlo a las turbinas Una vez el caudal desviado ha
pasado por las turbinas de la central éste se incorpora
al caudal original y finalmente el rio desemboca en
lagos o0 en mares que forman parte de los océanos,
a los cuales el sol volvera a calentar y el ciclo se
repetira una vez mas de manera continua.

4. Potencial de la energia hidraulica en El Salvador

En El Salvador se consideran dos estaciones durante
el ano, la secay la lluviosa, ésta Ultima se caracteriza
por precipitaciones desde leves a fuertes, las cuales
duran un aproximado de seis meses entre Mayo a
Octubre. En la Tabla 2, se muestran detalles de la
duracién aproximada de las estaciones climaticas.

Durante la época lluviosa se considera que el
potencial hidraulico que se puede explotar es alto, y
la generacion de energia eléctrica con base en este
tipo de centrales cobra una marcada importancia.
El Salvador posee accidentes geograficos que, junto
con los rios, contribuyen a que se explote este tipo de
energia, ya que se cuenta con elevaciones de terrenos
que favorecen la creacion de saltos de agua que
permiten obtener un alto grado de aprovechamiento
de la energia potencial del agua con esas alturas.

Tabla 2. Duracién aproximada de las estaciones climaticas en El Salvador®.

EPOCA DEL ANO PRINCIPIO Final DiAS
Estacion Seca 14 Noviembre 19 Abril 157
Transicion Seca-Lluviosa 20 Abril 20 Mayo 31
Estacién Lluviosa 21 Mayo 16 Octubre 149
Transicion Lluviosa -Seca 17 Octubre 13 Noviembre 28

3. Tabla extraida de “Caracterizacion de los riesgos geoldgicos y dimensionamiento de los recursos hidrogeoldgicos de Nejapa”, realizado por Gedlogos

del Mundo y UCA en Agosto de 2003.
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En El Salvador durante los meses de Abril y Mayo se
presentan las primeras lluvias, las cuales marcan
la transicion de la época seca a la época lluviosa;
especificamente, en la zona geografica de interés
las cantidades de lluvia son del orden de los 10 a
20 mm en la franja central y costera occidental,
incrementandose para el mes de abril a cantidades
de 20 y 30 mm, hasta 40 y 50 mm en forma mas
generalizada [1].

El  municipio de Jujutla, departamento de
Ahuachapan, de acuerdo a registros histéricos del
Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los
Recursos Hidricos (PLAMDARH, 1981), se considera
perteneciente a la Region C y se cataloga como zona
de méaxima precipitacion [2].

Es importante mencionar que si bien es cierto el
potencial hidraulico esta presente en la mayoria de
las regiones de un pais, no todo ese potencial puede
aprovecharse, ya que hay lugares en los que el agua
de los rios esta en ubicaciones en las cuales el acceso
se vuelve muy dificil y por ende su aprovechamiento
también, motivo por el cual es necesario identificar
posibles lugares de interés y considerar caudales
medios de los rios para estimar el potencial hidraulico.

En términos de electricidad lo mas importante es
relacionar el potencial hidraulico con la potencia
eléctrica en watts que puede obtenerse. La potencia
que se puede obtener del recurso hidraulico se
estima utilizando la siguiente ecuacion:
P=pgQH (Ecuacion 1)

Donde, “p” es la densidad del agua y para efecto de
calculo se toma como 1000 kg/m3, “g” representa la
aceleracion de la gravedad con un valor de 9.8 m/
s?, “Q” representa el caudal de agua en m3/s que se
desvia hacia las turbinas y “H” es la altura o distancia
medida entre la parte alta y la parte baja de una
cascada del rio, esta distancia es conocida también
como salto bruto y se expresa en metros. Con base a
lo descrito, si se desea estimar la potencia eléctrica
tedrica en un rio en particular se deben establecer los
parametros de caudal y salto para dicho rio.

5. Calculo de caudal en el rio Copinula

Para estimar los caudales promedio, en la zona
geografica en la cual se pretende instalar la central,
es necesario obtener informacién de estaciones
meteoroldgicasinstaladasidealmenteenlazona,tomar
datos de la estacién mas cercana al sitio de la posible
instalacion o, si es factible, realizar mediciones en el
sitio. Entre los datos que son de mayor importancia se
encuentran los caudales instantaneos maximos y los
promedios diarios, mensuales o anuales, los cuales
dependen principalmente de las precipitaciones que
se dan en la zona de interés, para lo cual se cuenta
con una serie de datos y mapas que proporcionan una
visién del comportamiento climatolégico de la zona.

En el caso de la realizacion de las mediciones in situ,
lo que se hizo fue medir la velocidad de la corriente
de agua y el area de la seccién transversal que
dicha corriente corta, luego el caudal se determind
empleando la siguiente ecuacion:

Q=VA (Ecuacion 2)

Donde “v” representa la velocidad de la corriente
de agua en m/s y “A” se refiere al area de seccion
transversal en m? que atraviesa dicha corriente.

El método empleado para determinar el area “A” de
seccion transversal, consistié en subdividir el area
transversal total del rio en el punto de medicion
en varias areas mas pequenas, para lo cual en la
parte superior se divide el ancho del rio de manera
equidistante y a cada una de esas distancias se
mide la profundidad del rio denominando a dichas
profundidades (h1, h2 hasta h ), como se muestra en

la Figura 1.

B

\I 4—— Ancho del rio “b” (en metros) —b’/

Figura 1. Método para la determinacion del area
transversal.
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En la Figura 2, se muestra el primer punto de interés en el rio Copinula para estimar el caudal y el esquema de
las mediciones de profundidades.

Figura 2. Area transversal Rio Copinula,en el punto uno.

Una vez se realizan las mediciones de profundidad, se procede a calcular el area con la ecuacion 3.

hi+hz+hz+--+hy (Ecuacion 3)
n

A=b

Para el caso del punto 1, los datos obtenidos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos en rio Copinula para determinar area de punto 1 de interés.

PARAMETRO MEDICION EN CM
Ancho de rio (b) 400
Profundidad 1 (h1) 34
Profundidad 2 (h2 24
Profundidad 3 (h3) 70

Por lo tanto el area aproximada para este primer punto se determina a continuacion.

4+0:34 + oéz4 +0.7_ 4 70 2

Area_punto_1 =
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En el punto 2, los datos obtenidos se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Datos de mediciones, en rio Copinula para determinar area de punto 2 de interés.

PARAMETRO

MEDICION EN CM

Ancho de rio (b)

400

Profundidad 1 (h1)

32

Profundidad 2 (h2)

28

Profundidad 3 (h3)

21

Para este segundo punto el area aproximada es:

Area = 4*

0.32+0.28+0.21 _ 4 og 2

punto_2

Una vez se tiene el area el Unico parametro
desconocido para determinar el caudal en ambos
puntos es la velocidad. Para determinar esta Ultima
lo que se hizo es obtener una velocidad promedio
de la corriente de agua, esto se logré empleando un
molinete como el de la Figura 3, midiendo la velocidad
de la corriente de agua en los mismos puntos

3

correspondientes a las diferentes profundidades en
las que se dividio la seccion transversal del rio. Los
molinetes mas utilizados estan provistos con hélices
que transmiten un impulso eléctrico a un contador por
cada vuelta de la hélice. A continuacion se muestra el
molinete que se utilizé para medir la velocidad en el
rio Copinula.

Figura 3. Molinete para medir velocidad en rio Copinula. Fotografia cortesia de la Sala Cientifica
Estadounidense para la Investigacion en Energia, de la Universidad Don Bosco.
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La realizacion de las mediciones implica contar los
pulsos eléctricos asociados a las revoluciones del
molinete en los puntos de interés, en un determinado

periodo de tiempo. Para este proyecto se utilizd un
tiempo de 60 s; los datos promedios se muestran en
las Tablas 5y 6.

Tabla 5. Revoluciones de molinete para primer punto de interés, en el lugar conocido como “Los Encuentros”.

PROFUNDIDAD (CM) MEDICION 1 | MEDICION 2 | MEDICION 3 | MEDICION 4 MED&I_’CI()N PROMEDIO
34 25 28 26 29 29 27.4
24 31 30 30 32 31 30.8
70 12 13 18 13 15 14.2

Tabla 6. Revoluciones de molinete para segundo punto de interés, en el lugar conocido como “El Salto”.

PROFUNDIDAD (CM) MEDICION 1 | MEDICION 2 | MEDICION 3 | MEDICION 4 | MEDICION 5 PROMEDIO
32 40 40 40 36 41 394
28 41 43 44 45 40 42.6
21 41 43 40 42 39 41

Con los datos de las Tablas 5 y 6, se procede a
determinar la velocidad en m/s a partir de una tabla
proporcionada por el fabricante del equipo*, la cual
se presenta en la Figura 4. Se ha remarcado la franja
de tiempo utilizada en este estudio, es decir los 60
segundos; ademas en el caso de que el nimero de
revoluciones no coincida exactamente con los datos
mostrados en la tabla, se ha tomado la velocidad que

corresponde a las revoluciones mas cercanas y si las
revoluciones medidas se encuentran en un punto
intermedio, se ha tomado la inferior mas cercana a
las promedio que se muestran en las tablas 5y 6. Por
ejemplo, para el valor promedio de 27.4, se ha tomé
el valor de 25 revoluciones, esto con base al criterio
de hacer una estimacion conservadora.

4. Tabla cortesia de Rickly Hidrological Co. Columbus. Ohio.



40 -<Estimacion de la potencia eléctrica tedrica disponible en Rio Copinula, Jujutla, Ahuachapan

Figura 4. Variables para establecer velocidad con base en mediciones realizadas con molinete.

METRIC STANDARD RATING TABLE NO. 2 FOR AA CURRENT METERS (6/99) - VELOCITY IN METERS PER SECOND

secs] 3 | 5 | 7 | 10| 15 | 20 [ 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350

(.056 | 0.089 | 0,123 ] 0.173 | 0.257 | 0.341 | 0.425 | 0.508 | 0.677 | 0.845 | 1,013 | 1.349 | 1.635 | 2.526 | 3.36€ | 4.206 | 5.046 | 5.886
0,065 | 0,087 | 0,120 ] 0.169 | 0.251 | 0.333 | 0.415 | 0.497 | 0.661 | 0.825 | €.980 | 1.317 | 1.645 | 2.484 | 3.284 | 4.103 | 4.923 | 5.742
0,053 | 0,085 | 0.117 ] 0.165 | 0.245 | 0.325 | 0.405 | 0.486 | 0.645 | 0.805 | C.965 | 1.285 | 1,605 | 2.406 | 3,20€ | 4.006 | 4.806 | 5.606
0,052 | 0.084 | 0.115 ] 0.162 | 0.240 | 0,318 | 0.396 | 0.474 | 0.631 | 0.787 | C.943 | 1,266 | 1.558 | 2.350 | 3.131 | 3.913 | 4.604 | 5475
0.051 | 0,082 | 0.112 | 0.158 | 0.235 | 0.311 | 0.387 | 0.464 | 0.616 [ 0.760 | (.922 | 1.227 | 1.533 | 2.296 | 3.06C | 3.824 | 4.587 | 5.351
0,050 | 0.080 | 0,110 | 0.155 | 0.229 | 0.304 | 0.379 | 0.453 | 0.603 | 0.752 | €.901 [ 1.200 | 1.439 | 2.246 | 2,992 | 3.730 | 4.486 |5.232
0.049 | 0.078 | 0.108 | 0.152 | 0.225 | 0.298 | 0.371 | 0.444 | 0.590 | 0.736 | C.882 [ 1.174 ] 1.456 | 2.197 | 2.927 | 3.658 |4.388 | 5.119
0.048 | 0.077 | 0.106 | 0.148 | 0.220 | 0.291 | 0.363 | 0.434 | 0.577 | 0.720 | €.863 | 1,149 | 1.435 | 2.150 | 2.86% | 3.580 | 4.295 | 5,010
0.047 | 0.075 | 0.103 | 0.145 | 0.215 | 0.285 | 0.355 | 0.425 | 0.565 | 0.705 | .845 | 1.125 ] 1.425 | 2.105 | 2.80€ | 3.506 | 4.206 |4.906
0,047 [ 0.074 | 0.101 ] 0.143 | 0.211 { 0.280 [ 0.348 | 0.417 [ 0.954 | 0.691 | (.828 | 1.103 ] 1.377 | 2.083 | 2.748 | 3.434 |4.120 |4.806
0,046 | 0.073 | 0.100 | 0.140 | 0.207 | 0.274 | 0.341 | 0.409 | 0.543 | 0.677 | (.812 | 1,081 | 1.349 | 2.021 | 2.694 | 3.366 | 4,038 [4.710
0,045 | 0,071 | 0,098 | 0.137 | 0,203 | 0.269 | 0.335 | 0.401 | 0.533 | 0,664 | .796 | 1,060 | 1.323 | 1.982 | 2.641 ] 3.300 | 3.959 [4.617
0,044 | 0,070 | 0,096 | 0,135 | 0,189 | 0.264 | 0.329 | 0,393 | 0.522 | 0,852 | (.781 [ 1.039 | 1.298 | 1.944 | 2.59C | 3.236 | 3.882 |4.529
0,043 | 0.069 | 0.094 | 0.132 | 0.196 | 0.259 { 0.322 | 0.386 | 0.513 | 0.639 | C.766 | 1.020 ] 1.273 | 1.907 | 2.541 | 3.175 | 3.809 [4.443
0.043 | 0.068 | 0.093 | 0.130 | 0.182 | 0.254 | 0.317 | 0.378 | 0.503 ] 0.628 | (.752 | 1.001 | 1.250 | 1.872 | 2.484 | 3.117 | 3.738 [4.361
0,042 | 0,067 | 0.091 ] 0.128 | 0,189 | 0.250 | 0.311 | 0.372 | 0.494 | 0.616 | (.739 | 0.983 | 1.227 | 1,838 | 2.44€ | 3.060 | 3.671 [4.262
0,041 | 0,065 | 0.089 | 0.125 | 0.185 | 0.245 | 0.305 | 0.366 | 0.485 | 0.605 | (.725 | 0.965 | 1.205 | 1.80% | 2.40€ | 3.006 | 3.606 |4.206
0.041 | 0.064 [ 0.088 | 0.123 | 0.182 | 0.241 [ 0.300 | 0.358 | 0.477 | 0.596 | (.713 [ 0.949 | 1.134 | 1.774 | 2.382 | 2.953 | 3.542 |4.132

0,040 | 0,063 | 0.087 | 0.121 | 0.179 | 0.237 | 0.295 | 0.353 | 0.469 | 0.585 | (.701 | 0.932 | 1.154 | 1.743 | 2.323 | 2.902 | 3.481 | 4.061
. q

2 sssﬁpdagspsajptp‘ﬁs

0.039 | 0.061 | 0.084 | 0.117 | 0,173 | 0.229 | 0.285 | 0.341 | 0.453 | 0,565 | C.677 | 0.901 ] 1.125 | 1.685 | 2.24€ | 2.806 | 3.366 |3.926

0.038 | 0.060 | 0.081] 0.114 | 0.168 | 0.222 {0.276 | 0.331 [ 0.439 | 0.547 | C.656 | 0.873 | 1.030 | 1.631 [ 2.173 | 2.715 [ 3.257 |3.798
0.037 | 0.059 | 0,080 | 0.112 | 0.165 | 0.219 | 0.272 | 0.326 | 0.432 | 0.530 | C.645 | 0.859 | 1.072 | 1,606 | 2.13€ | 2.672 | 3.206 | 3.730
0.037 | 0.058 | 0.079 | 0.110 | 0.163 [ 0.215 | 0.268 | 0.320 | 0.425 | 0.530 | C.635 | 0.845 | 1.055 | 1.580 | 2.105 | 2.631 | 3.156 | 3.681
0.036 | 0,057 | 0.078 | 0.109 | 0.161 | 0.212 | 0.264 | 0.316 | 0.419 | 0,522 | (.626 | 0.833 | 1.039 | 1,556 | 2.073 | 2.590 | 3,107 | 3.624
0.036 | 0.056 | 0.077 ] 0.107 | 0.158 | 0.209 | 0.260 | 0.311 [ 0.413 | 0.515 | C.616 | 0.820 ] 1.024 | 1.533 | 2.042 | 2.551 | 3.060 | 3.569
0,036 | 0,056 | 0.076 | 0.106 | 0.156 | 0.206 | 0.256 | 0.306 | 0.407 | 0.507 | €.607 | 0.808 ] 1.008 | 1.510 [ 2.011 | 2.513 | 3.014 [3.516
0.035 | 0.055 | 0.075 ] 0.104 | 0.154 | 0.203 | 0.252 | 0.302 | 0.401 | 0,500 | (.598 | 0.796 | 0.934 | 1.488 | 1.982 | 2.476 | 2.970 | 3.464
0,035 | 0,054 | 0.074 | 0.103 | 0,152 | 0.200 | 0.249 | 0,298 | 0.395 | 0.492 | (.590 { 0.785 ] 0.979 | 1.466 | 1.958 | 2.440 | 2.927 | 3414
0.034 | 0.053 | 0.073 ] 0.101 [ 0.149 | 0.197 | 0.245 | 0.203 | 0.389 | 0.485 | (.581 [ 0.773 ] 0.935 | 1.445 | 1.92€ | 2.406 | 2.886 | 3.366

2|z|z|=|s|z|z|a]s

Con base en los criterios expuestos se obtuvieron los resultados promedios mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7. Velocidades medidas en el rio Copinula.

PARAMETRO VELOCIDAD EN PUNTO 1 (M/S)
Profundidad 1 0.285
Profundidad 2 0.341
Profundidad 3 0.173
Valores promedio 0.266
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En la Tabla 7, el punto 2 (El Salto) es el que ofrece
las mejores velocidades promedios; sin embargo, la
velocidad no es el Ginico parametro del rio que interesa
evaluar, ya que ella sOlo representa un parametro
para determinar el caudal que pasa por los diferentes

Qen .. =vA=0266"}
= — m
Qenpumz =v4=0453 " /;

Estos caudales son los que se han calculado con base a
mediciones de areayvelocidades promediosrealizadas
en los sitios de interés. Se realizaron mediciones
durante los meses de septiembre y diciembre con el
propdsito de tener muestras de meses de la época
lluviosa y la época seca. Es importante mencionar que
los dos caudales calculados son representativos, pero
no definitivos, ya que solo sirven para establecer que
el punto dos presenta mayor caudal, sin embargo, el
valor de 0.489 m3/s no representa el valor a utilizar en
los calculos de la potencia tedrica puesto que deben
considerarse también registros historicos con lo que se
cuenta en la actualidad. Esta informacion proporciona
caudales promedios anuales del rio Copinula durante
17 anos (de 1959 a 1976), estableciendo un valor
cercano a los 0.65 m3/s [2].

No todo el caudal presente en el rio Copinula se va a
destinar hacia las turbinas, es necesario considerar
no interferir con el ecosistema del lugar, por lo que

puntos, este caudal, como se expresa en la Ecuacion
2, depende también del area que atraviesa la
corriente agua, por lo que para tomar una decision
del punto de mayor interés es necesario calcular los
caudales en ambos puntos:

3
*1.7m =0452 "7,

m3
*1.08 m* =0.489 /s

es imprescindible determinar el porcentaje de caudal
que se desviara para utilizarlo en las turbinas y el
respectivo caudal ecolégico.

El caudal ecolégico consiste en la reserva de agua
que deberd mantenerse en todo cauce natural
de aguas superficiales, corrientes o detenidas, no
agotado, en la cantidad necesaria para permitir la
subsistencia de la vida animal y vegetal que le son
naturalmente propias, incluyendo la necesaria para
el mantenimiento de humedades y ecosistemas
estuarianos [3].

Existen varios métodos para calcular el caudal
ecolégico o caudal ambiental, sin embargo por los
escasos datos que se poseen para el rio Copinula,
se opta trabajar con el Método CEMAGREF [4], el
cual fue desarrollado en Francia y sugiere un valor de
caudal ecologico que varie del 2.5% al 10% del flujo
medio mensual. La formula que se utiliza es:

(Ecuacion 4)

Qecologico, , == (

Donde: QMM es caudal medio mensual
QMA es caudal medio anual

Para trabajar la férmula CEMAGREF el valor que se
utilizara para QMM es el caudal minimo del que se
tiene registro segun la Tabla 8, es decir, 0.5532 m3/s
para el mes de marzo, el cual, se considera un mes

0.0651 *1 0Q0MM+ 2) 0% OMA

perteneciente a la estacion seca, lo que permite
hacer consideraciones muy prudentes en cuanto a
los diferentes tipos de caudales. Mientras que para
el valor de Caudal Anual Medio (QAM) se utilizara el
valor promedio de los caudales mensuales presentes
en la misma Tabla, siendo el promedio de 1.5717
m3/s.
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Tabla 8. Caudales medios mensuales para cuenca y microcuenca Copinula.

MES

FACTOR

CAUDAL MEDIO

CAUDAL MEDIO MENSUAL,

MENSUAL (M3/S) AGUAS ARRIBA (M/S)
Enero 0.397 1.0978638 0.6239252
Febrero 0.361 0.9983094 0.5673476
Marzo 0.352 0.9734208 0.5532032
Abril 0.411 1.1365794 0.6459276
Mayo 0.701 1.9385454 1.1016916
Junio 1.436 3.9711144 2.2568176
Julio 1.347 3.7249938 2.1169452
Agosto 1.603 4.4329362 2.5192748
Septiembre 2.35 6.49869 3.69326
Octubre 1.893 5.2349022 2.9750388
Noviembre 0.721 1.9938534 1.1331236
Diciembre 0.429 1.1863566 0.6742164
PROMEDIO 1.5717

3.5

2.5

1.5

Caudales en m3/s
N

0.5

En la Figura 5, se grafican los valores correspondientes al caudal medio mensual aguas arriba.

Caudales medios mensuales den Rio Copinula

A
/ \

ENERO

FEBRERO
MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO
JULIO
AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE
DICIEMBRE

Figura 5. Caudales medios mensuales aguas arriba de los saltos de agua en rio Copinula, tomando de referencia
datos obtenidos en la Tabla 8.
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Teniendo estos valores, y aplicando la férmula que
establece el método CEMAGREF, el caudal ecolégico
mensual para el Rio Copinula seria:

(0.0651 % 0.5532 + 2) « 15717
100 )

_ m
=0.032%5

Qecologico =

mensual

Tomando como base el mes con el menor caudal
correspondiente a 0.5532 m?3/s, el porcentaje de
caudal ecolégico con respecto al caudal mensual
seria:

0.032 ) *100% = 2.03%

ecologico =
Q g mensual R 57 1 7

Este porcentaje de caudal ecolégico se encuentra
abajo del rango que maneja el método CEMAGREF,
es decir entre el 2.5% y el 10%. Por lo que si se
requiere tener una idea del caudal ecolégico mensual

|

2
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que deberia tenerse para el rio Copinula se debe
considerar el 2.5% del caudal medio mensual minimo
para cumplir con CEMAGREF, por lo que el caudal
ecologico seria:

3 3
Qecolégico = (1.5717 ”’T) *.025=0.039 %~

Si al caudal promedio de 1.5717 m3/s se le resta
el caudal ecoldgico, se determina el caudal para
destinar hacia las turbinas de:

m? m?
6.5717 T) - 6).039 T)
3

_ m
= 1.5317 -~

Qturbinas =

El dltimo parametro de interés para determinar el
potencial hidraulico que se puede obtener del rio
Copinula es el salto, el cual se muestra en la Figura 6.

Salto de 40 m

Figura 6. Salto en el rio Copinula, en el lugar conocido como “El Salto”.
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Como se ha mencionado para la estimaciéon del
potencial hidraulico que posee un rio es de suma
importancia, también, determinar el salto bruto,
el cual se establece como la distancia vertical que
existe entre el punto mas alto de la cascaday el punto
mas bajo de la misma. Dicha distancia se representa
con la letra H y se expresa en metros. La medicion
de este parametro se puede hacer de varias formas,
una de las cuales consiste en realizar la medicion
utilizando un teodolito electronico, sin embargo, en

kg

el caso de los saltos del rio Copinula las mediciones
se realizaron con cintas métricas de 50 metros. En la
figuras 6 se muestra el salto de interés a considerar
en el rio Copinula.

La potencia teédrica disponible que se obtendria del
rio Copinula se puede estimar con base a los datos
medidos y obtenidos de fuentes como el SNET®. Para
ello retomamos la Ecuacion 1, evaluando para la
altura de 40 m.

3

P=pgOH=1000 -5 *93 T_z *1.5327 % * 40m

P=600818.4 W=600kWe

Este dato de potencia seria una primera aproximacion
de la potencia eléctrica que se puede generar en este
rio. Para el caso particular de la central que se podria
instalar en el rio Copinula el tipo de instalacion seria de
agua fluyente, en la cual se haria una infraestructura
civil que basicamente consistiria de un pequeno dique
que permita almacenar un volumen de agua que
facilite, por medio de una tuberia forzada, garantizar y
conducir el caudal a turbinar (1.5327 m?3/s) asi como
permitir el paso del caudal ecologico (0.039 m3/s).

Canal de derivacion
Azud

Para realizar una segunda estimacion de la
potencia tedrica mas cercana a la practica se deben
considerar aspectos relacionados principalmente con
los rendimientos que poseen los dispositivos mas
representativos que conforman este tipo de central,
como por ejemplo las turbinas, los multiplicadores,
generadores y transformadores eléctricos, asi como
las pérdidas de carga relacionada con la obra civil,
como se muestra en la Figura 7.

|:| Camara de carga

Tuberia
Forzada

P
w 3

Hu

Casa de Hn
maquinas

Figura 7. Saltos a considerar para la estimacion de energia eléctrica.

5. Sistema Nacional de Estudios Territoriales, de El Salvador (http://www.snet.gob.sv/).
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Considerando el planteamiento anterior se presenta
la féormula utilizada para calcular esta segunda
estimacion de potencia teérica disponible de manera
mas depurada.

P=98["] *p[)* O[] 17 [ m

*n *n *pn o *p
t m g tr

(Ecuacion b)

Donde:

H, = salto neto = Salto dtil (H ) - Pérdidas de carga
(H,)°
n, = Rendimiento de la turbina

n,, = Rendimiento del multiplicador
n,= Rendimiento del generador

n, = Rendimiento del transformador de salida

Aplicando la formula anterior para un salto neto de
38.5m y asumiendo los siguientes rendimientos:

H_ = salto neto = Salto atil (H)- Pérdidas de carga (Hp)
=40m-15m=385m

n, = Rendimiento de la turbina = 0.834

n,, = Rendimiento del multiplicador = 0.9

n, = Rendimiento del generador = 0.95

g

n, = Rendimiento del transformador de salida = 0.98

La potencia tedrica seria:

k 3
P= 9.85—”21* 1000 7%* 1.5327’”7* 38.5m * 0.834

*0.9 *0.95 *0.98
P=404,112425 W=400 k W e

Sise desea un calculo mas preciso se pueden estimar
las pérdidas en los conductos utilizando la ecuacion
de Darcy y Weisbach, la cual es aplicable a flujos
laminares y turbulentos, que fluyen en conductos de
seccioén transversal arbitraria.

2
hf=f (%) ZLg (Ecuacion 9)

Donde:

f = factor de friccion adimensional

L = longitud del tubo [m]

D = el didmetro de la tuberia [m]

V = la velocidad media en [m/s]

g = 9,81 m/s? la aceleracion de la gravedad.

A estas pérdidas hay que anadir las originadas por
codos, valvulas y otros accesorios, las cuales habria
que considerar cuando se tenga el diseno definitivo
de la obra civil.

Tomando como base la potencia de 400 kWe, el
caudal a turbinar de 1.5327 m3/s y un salto neto de
38.5 m ya se puede establecer algln tipo de turbina
que se utilizaria en el rio Copinula.

En la Figura 8, se presentan las principales opciones
de las turbinas mas reconocidas en el mercado,
mostrando ademas los valores mas importantes
para escoger el tipo de turbina mas adecuada para
las condiciones propias del lugar. Como se puede
observar la turbina Francis es la que cumple con
las condiciones de un salto, caudal y potencia
requeridos para el rio Copinula, por lo cual como
parte de un estudio preliminar a la prefactibilidad
este seria un tipo de turbina que podria utilizarse en
la implementacién de la central en el rio Copinula.

6. 1.5 metros de acuerdo a las condiciones del lugar.
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1.5327 m’/s
38.5

3 o3

Figura 8. Principales tipos de turbinas utilizadas en centrales hidraulicas. Figura obtenida del libro Mini
hidraulica en el Pais Vasco. Cortesia de VOEST-ALPINE.

6. Herramienta de software para calcular potencial
eléctrico

Existen diferentes herramientas de software para
pequenas centrales hidroeléctricas que permiten
calcular la potencia eléctrica que se puede obtener
de algln rio. Para el caso particular del rio Copinula

RETScreen” Energy Model - Small Hydro Project

Site Conditions
Project name
Project location

Latitude of project location N
Longituce of projact location ‘E
Gross head m
Maximum tailwater ffact m
Residual flow m¥/s
Firm flow m¥s
Peak load W

Eneray demand MWh

Uris

Ahuachapan, El Salvador

se utilizd el software denominado HIDRO 3® para
comparar los resultados calculados con los que brinda
dicho software.

En la Figura 9, se muestran las principales
condiciones del sitio, estableciendo principalmente
las coordenadas de latitud y longitud, asi como el
salto.

Training & Support

Estimale
See Online Manual

13.79

-90.00 to 90.00

-180.00 to 18000

-89 86

40.00

150

0.05

143
3,500
18.286

Figura 9. Condiciones del sitio utilizadas en el software.
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Ademas de las condiciones del lugar es necesario involucradas en los sistemas electromecanicos. Las
establecer las caracteristicas del sistema, caracteristicas del sistema simuladas en el software
considerandosisetratade unsistemaaislado, elcaudal se muestran en la figura 10.

de diseno, el tipo de turbina, las eficiencias y pérdidas

System Characteristics Estimate Notes/Range
Grid type : Isolated-rd
Design flow ms 1533
Turbing type : Francis mp Complete Eouioment Data sheet
Number of turbines turbine 1
Turbine peak efficiency o 9.7%
Turbing efficiency at design fow ) o4 6%
Maximum hydraulic losses ) o Zioto T
Generator eficiency ) 9% 93%to 97%
Transformer losses % % %10 2%
Parasitic electricity losses ) 1% 1% 1o 3%
Annual downtime losses o L Zoto T%

Figura 10. Caracteristicas del sistema a utilizar en rio Copinula.

En la Figura 11, se presenta la produccion de energia resaltar son los 435 kW, muy similar a la capacidad
anual en el rio Copinula, sin embargo, el dato a determinada tedricamente.

Annual Energy Production Estimate Notes/Range
Smal hydro lant capaciy Al 4l
MW 0440
Small hydro plant im capaciy kW 3
Avalabl fow adustment actor 100
Small ydroplant capacty fator % 0% s W% to %%
Reneniable eneryy avaladle W 38
Reneatle energy dehered W 30
Gl 13 862
Excess RE avlzbl IWh |

Figura 11. Pantalla en la que se estima la produccién de energia anual.
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En la Figura 12, se establece una de las opciones de turbina Francis que podria utilizarse con base a los
resultados obtenidos en el rio Copinula.

Small Hydro Turbine Characteristics Estimate Notes/Range
Gross head m 40.00
Design flow m'/s 1533
Turbine type . Francis See Product Database
Turbine eficiency curve data source . Standard
Number of turbines turbine 1
Small hydro turbine manufacturer ABC Ltd.
Small hydro turbine modsl model YZ
Turbine manufacture/design coefficient . 45 2.8t06.1; Defautt =4.5
Efficiency adjustment % 0% 5% to 5%
Turbine peak efficiency % 88.7%
Flow at peak efficiency m*ls 13
Turbine eficiency at design flow % 84.6%

Figura 12. Caracteristicas de la turbina Francis que se puede utilizar en la central del rio Copinula.

Es importante, ademas, considerar las caracteristicas de la turbina Francis a utilizar, principalmente la curva de
eficiencia con la cual trabaja la misma. En la Figura 13, se muestra esta importante caracteristica de la turbina
seleccionada.

Turbine Efficiency Curve Data
Flow  Turbine Turbines Combined
efficiency running turbine

Efficiency Curve - 1 Turbine(s)

(%) B efficiency 100

0% 0.00 0 0.00 :

5% 0.00 1 0.00 030 |

10% 0.02 1 0.02

15% 0.13 1 0.13 080 !

20% 0.23 1 0.23

259 033 1 0.33 070 4

30% 0.42 1 0.42

35% 0.50 1 0.50 050 4

40% 057 1 0.57 g

45% 0.64 1 0.64 g 050

50% | 070 1 0.70 £

55% 0.75 1 0.75 0.40

60% 0.79 1 0.79

65% 0.83 1 0.83 Y

70% 0.86 1 0.85 020 |

75% 0.88 1 0.83 :

80% 0.89 1 0.89 el

85% 0.89 1 0.89

90% 0.88 1 0.83 e
95% 0.87 1 0.87 0O 10 220 30 4 S 6 70 8 9 100
100% 0.85 1 0.85 Percent of Rated Flow (%)

Figura 13. Curva de eficiencia de la turbina Francis seleccionada para rio Copinula.
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Finalmente, teniendo las caracteristicas del lugary las del equipo a utilizar se procede a establecer como seria el
comportamiento de la turbina en el rio Copinula, con el caudal de 1.5327 m3/s, como se muestra la Figura 14.

Flow-Duration and Power Curves

—8— AvaaneFlow

—i— Flow Used

—e— Ai3lEety

1.5327 m®/s

3
E
-’
3
Q
C

Power (kW)

EN &0

50 60 70

Percent Time Flow Equalled or Exceeded (%)

Figura 14. Curva de potencia y duracion de flujo de la turbina Francis que se puede utilizar en la
central del rio Copinula

Con el software se puede realizar simulaciones para
obtener los datos de comportamiento de varios tipos
de turbinas, incluidas las mas utilizadas, lo que sin
duda alguna ayuda en gran manera cuando se realiza
un estudio previo a la prefactibilidad.

7. Conclusiones

La seleccion de posibles lugares en donde se puedan
instalar centrales minihidraulicas y estimar la potencia
que ellas pueden proporcionar no se puede hacer de
manera antojadiza; se tienen que establecer algunos
criterios relacionados con la zona geografica, y por
ende, las condiciones climatologicas que rigen dicha
region, ya que el éxito de este tipo de instalaciones
depende de la potencia que se puede generar.

Para que la decision de seleccionar la zona de interés
sea considerada como adecuada es necesario
investigar sobre las condiciones hidrologicas de
la zona. Esta Ultima debe caracterizarse como una
zona de altas precipitaciones, garantizando de esta
manera rios con caudales que posean potenciales
hidraulicos elevados, sin dejar del lado un punto muy
importante: el salto, ya que la combinacion de estas
dos caracteristicas de los rios contribuyen en gran
manera a la generacion de potencia eléctrica.

En El Salvador, en la zona occidental, especificamente
en el Rio Copinula, municipio de Jujutla,
departamento de Ahuchapan, se tienen condiciones
favorables para la generacion eléctrica por medio de
centrales minihidraulicas ya que posee dos saltos de
aproximadamente 40 metros y un registro histérico
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de caudal de 1.5327 m3/s destinado para turbinar
y generar potencia eléctrica, la cual con base a las
condiciones del lugar, los registro historicos y las
mediciones realizadas estaria en un rango entre
los 400 kWe y 435 kWe, por lo que dicho rio posee
un potencial para generacién eléctrica que debe
aprovecharse, para el desarrollo de las comunidades
cercanas y la diversificacion de la matriz energética,
incluyendo energias renovables, en este caso
particular la energia minihidraulica.
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