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Estimación de la potencia eléctrica 
teórica disponible en Río Copinula, 

Jujutla, Ahuachapán

1. Introducción 

La energía minihidráulica aprovechando los caudales 
y saltos de los  ríos representa una alternativa para la 
generación de electricidad, en países como El Salvador, 
fomentando el desarrollo de las comunidades cercanas 
al sitio de instalación de alguna central de esta clase. 
Es por ello que se vuelve imperante investigar sobre 
nuevas fuentes de generación de electricidad con 
este tipo de tecnología, iniciando con la estimación 
de la potencia teórica que podría obtenerse en un río 
en particular, para lo cual es de suma importancia 
identificar la zona geográfica e iniciar el estudio 
relacionado con la hidrología del lugar. Ello lleva 
a investigar lo relacionado con la ubicación y el 
comportamiento de las características meteorológicas 
que rigen la zona en donde se encuentra el río sobre el 
cual se desea realizar la estimación. Poseer registros 
históricos del comportamiento de un río es la base 
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Resumen:
Este artículo presenta la metodología utilizada en un estudio previo a la prefactibilidad para la 
estimación de la potencia eléctrica teórica que puede obtenerse en el Río Copinula, municipio de 
Jujutla, departamento de Ahuachapán. Finalmente se utilizó el software HIDRO 3®, con el cual se hizo 
una comparación de potencia con la potencia calculada teóricamente.
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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, Ahuachapán 
department. Finally, the software HIDRO 3® was used, whereby  a power comparison was made with 
the output power calculated theoretically.
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para la realización de los cálculos de la potencia 
teórica que se puede obtener del mismo.

Es importante mencionar que no todo el caudal que 
posee un río se puede destinar hacia las turbinas para 
generar potencia, ya que es necesario establecer el 
caudal ecológico o ambiental para no entorpecer las 
condiciones del ecosistema en donde se encuentra 
el río. La potencia teórica estimada en el río está 
principalmente relacionada con las condiciones de 
caudal y salto del lugar, así 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 río y realizar simulaciones con diferentes 
equipos para escoger la combinación de los mismos 
que mejor se adapte a las necesidades de un proyecto 
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en particular, brindando así una forma de comparar 
diferentes condiciones de trabajo, optimizando el 
funcionamiento de la central que se desea construir, 
con base a los registros históricos disponibles.

2. Generalidades de la hidrología de un lugar

La hidrología 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, 
acuíferos subterráneos, drenajes, caudales, 
humedad, evaporación, escorrentía superficial, 
precipitaciones, infiltración, recarga de lluvia y 
cambio de almacenamiento. También es necesario 
considerar los aspectos que rigen el comportamiento 
de la hidrología del lugar, considerando para ello el 
clima, la fisiografía, temperatura, precipitaciones, 
vientos, humedad relativa, presión atmosférica, 
radiación, luz solar, nubosidad y orografía de la zona.

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

3. Generalidades sobre las centrales hidráulicas

Al realizar un estudio del potencial hidráulico que 
posee un río en particular es importante mencionar 

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

Actualmente entre los muchos usos que se le da a 
la energía hidráulica se encuentra la generación de 
electricidad, tomando como base los caudales de 
los ríos, en los cuales se hacen obras civiles para 
aprovechar al máximo el potencial disponible. Entre 
las obras más comunes de este tipo se encuentran 
los diques y las tuberías forzadas, que dirigen el flujo 
de agua hacia la casa de máquinas, en donde se 
encuentran las turbinas y los generadores eléctricos.

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

Cabe mencionar que no existe una clasificación 
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. En la Tabla 1, se presenta la clasificación 
para el caso de los países latinoamericanos.

Tabla 1. Capacidad de generación para diferentes tipos de instalaciones, según la OLADE2.

2.  Organización Latinoamericana de Energía.

TIPO DE INSTALACIÓN

Pequeñas centrales

Minicentrales

Microcentrales

TIPO DE INSTALACIÓN

Pequeñas centrales

Minicentrales

Microcentrales

CAPACIDAD MÁXIMA (kW)

500 – 5.000

50 – 500

< 50
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3. Tabla extraída de “Caracterización de los riesgos geológicos y dimensionamiento de los recursos hidrogeológicos de Nejapa”, realizado por Geólogos 
del Mundo y UCA en Agosto de 2003.

Además de la capacidad de generación se puede 
hacer una clasificación con base en las características 
que posee la instalación de las centrales para la 
producción de electricidad, las cuales pueden ser 
principalmente de los siguientes tipos:

a) De agua fluyente. En este tipo de instalación 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 está en operación, siempre y 
cuando por dicha turbina circule un caudal mínimo 
de operación. Si el caudal no es lo suficiente se 
detiene la operación del grupo turbina generador 
y no hay generación de electricidad. Este tipo de 
infraestructura requiere menos inversión en lo 
referente a obras civiles.

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

Independientemente del tipo de central que se 
utilice la energía hidráulica tiene su origen en el ciclo 
hidrológico, 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 ríos 
presentes en diferentes zonas de los países.

Es precisamente con base en lo anteriormente 
descrito que cobran importancia las investigaciones 
relacionadas con las condiciones hidrológicas de 
los ríos, de los cuales interesa estimar su potencial, 
ya que es en los mismos en donde se construyen 
las centrales para aprovechar el recurso energético 
hidráulico, para convertirlo en electricidad mediante 
la desviación 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 río desemboca en 
lagos o en mares que forman parte de los océanos, 
a los cuales el sol volverá a calentar y el ciclo se 
repetirá una vez más de manera continua.

4. Potencial de la energía hidráulica en El Salvador

En El Salvador se consideran dos estaciones durante 
el año, la seca y la lluviosa, ésta última 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 
duración aproximada de las estaciones climáticas.

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

Tabla 2. Duración aproximada de las estaciones climáticas en El Salvador3.
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En El Salvador durante los meses de Abril y Mayo se 
presentan las primeras lluvias, las cuales marcan 
la transición de la época seca a la época lluviosa; 
específicamente, en la zona geográfica de interés 
las cantidades de lluvia son del orden de los 10 a 
20 mm en la franja central y costera occidental, 
incrementándose para el mes de abril a cantidades 
de 20 y 30 mm, hasta 40 y 50 mm en forma más 
generalizada [1].

El municipio de Jujutla, departamento de 
Ahuachapán, de acuerdo a registros históricos del 
Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los 
Recursos Hídricos (PLAMDARH, 1981), se considera 
perteneciente a la Región C y se cataloga como zona 
de máxima precipitación [2].

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

En términos de electricidad lo más importante es 
relacionar el potencial hidráulico con la potencia 
eléctrica en watts que puede obtenerse. La potencia 
que se puede obtener del recurso hidráulico se 
estima utilizando la siguiente ecuación:

 P=ρgQH (Ecuación 1)

Donde, “ρ” es la densidad del agua y para efecto de 
cálculo se toma como 1000 kg/m3, “g” representa la 
aceleración de la gravedad con un valor de 9.8 m/
s2, “Q” representa el caudal de agua en m3/s que se 
desvía hacia las turbinas y “H” es la altura o distancia 
medida entre la parte alta y la parte baja de una 
cascada del río, 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 
teórica en un río en particular se deben establecer los 
parámetros de caudal y salto para dicho río.

5. Cálculo de caudal en el río Copinula

Para estimar los caudales promedio, en la zona 
geográfica en la cual se pretende instalar la central, 
es necesario obtener información de estaciones 
meteorológicas instaladas idealmente en la zona, tomar 
datos de la estación más cercana al sitio de la posible 
instalación o, si es factible, realizar mediciones en el 
sitio. Entre los datos que son de mayor importancia se 
encuentran los caudales instantáneos máximos 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 
visión del comportamiento climatológico de la zona.

En el caso de la realización de las mediciones in situ, 
lo que se hizo fue medir la velocidad de la corriente 
de agua y el área de la sección transversal que 
dicha corriente corta, luego el caudal se determinó 
empleando la siguiente ecuación:

 Q = vA  (Ecuación 2)

Donde “v” representa la velocidad de la corriente 
de agua en m/s y “A” se refiere al área de sección 
transversal en m2 que atraviesa dicha corriente.

El método empleado para determinar el área “A” de 
sección transversal, consistió en subdividir el área 
transversal total del río en el punto de medición 
en varias áreas más pequeñas, para lo cual en la 
parte superior se divide el ancho del río de manera 
equidistante y a cada una de esas distancias se 
mide la profundidad del río denominando a dichas 
profundidades (h1, h2 hasta hn), como se muestra en 
la Figura 1.

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

Figura 2. Área transversal Río Copinula,en el punto uno.

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

(Ecuación 3)

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

Tabla 3. Datos en río Copinula para determinar área de punto 1 de interés.

PARÁMETRO

Ancho de río (b)

Profundidad 1 (h1)

Profundidad 2 (h2

Profundidad 3 (h3)

MEDICIÓN EN CM

400

34

24

70

Por lo tanto el área aproximada para este primer punto se determina a continuación.

Área_punto_1 = 4* = 1.70 M2 0.34 + 0.24 + 0.7
3
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En el punto 2, los datos obtenidos se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Datos de mediciones, en río Copinula para determinar área de punto 2 de interés.

PARÁMETRO

Ancho de río (b)

Profundidad 1 (h1)

Profundidad 2 (h2)

Profundidad 3 (h3)

MEDICIÓN EN CM

400

32

28

21

Para este segundo punto el área aproximada es:

Una vez se tiene el área el único parámetro 
desconocido para determinar el caudal en ambos 
puntos es la velocidad. Para determinar esta última 
lo que se hizo es obtener una velocidad promedio 
de la corriente de agua, esto se logró empleando un 
molinete como el de la Figura 3, midiendo la velocidad 
de la corriente de agua en los mismos puntos 

correspondientes a las diferentes profundidades en 
las que se dividió la sección transversal del río. Los 
molinetes más utilizados están provistos con hélices 
que transmiten un impulso eléctrico a un contador por 
cada vuelta de la hélice. A continuación se muestra el 
molinete que se utilizó para medir la velocidad en el 
río Copinula.

Figura 3. Molinete para medir velocidad en río Copinula. Fotografía cortesía de la Sala Científica 
Estadounidense para la Investigación en Energía, de la Universidad Don Bosco.

Áreapunto_2 = 4* = 1.08 m2 0.32 + 0.28 + 0.21
3
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La realización de las mediciones implica contar los 
pulsos eléctricos asociados a las revoluciones del 
molinete en los puntos de interés, en un determinado 

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

PROFUNDIDAD (CM) MEDICIÓN 1 MEDICIÓN 2 MEDICIÓN 3 MEDICIÓN 4 MEDICIÓN 
5 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) MEDICIÓN 1 MEDICIÓN 2 MEDICIÓN 3 MEDICIÓN 4 MEDICIÓN 5 PROMEDIO

32 40 40 40 36 41 39.4

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 equipo4, la cual 
se presenta en la Figura 4. Se ha remarcado la franja 
de tiempo utilizada en este estudio, es decir los 60 
segundos; además en el caso de que el número de 
revoluciones no coincida exactamente con los datos 
mostrados en la tabla, se ha tomado la velocidad que 

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

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

corresponde a las revoluciones más cercanas y si las 
revoluciones medidas se encuentran en un punto 
intermedio, se ha tomado la inferior más cercana a 
las promedio que se muestran en las tablas 5 y 6. Por 
ejemplo, para el valor promedio de 27.4, se ha tomó 
el valor de 25 revoluciones, esto con base al criterio 
de hacer una estimación conservadora.
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Figura 4. Variables para establecer velocidad con base en mediciones realizadas con molinete.

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

Tabla 7. Velocidades medidas en el río Copinula.

PARÁMETRO

Profundidad 1

Profundidad 2

Profundidad 3

Valores promedio

VELOCIDAD EN PUNTO 1 (M/S)

0.285

0.341

0.173

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 único parámetro del río que interesa 
evaluar, ya que ella sólo representa un parámetro  
para determinar el caudal que pasa por los diferentes 

Estos caudales son los que se han calculado con base a 
mediciones de área y velocidades promedios realizadas 
en los sitios de interés. Se realizaron mediciones 
durante los meses de septiembre y diciembre con el 
propósito 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 cálculos de la potencia teórica puesto que deben 
considerarse también registros históricos con lo que se 
cuenta en la actualidad. Esta información proporciona 
caudales promedios anuales del río Copinula durante 
17 años (de 1959 a 1976), estableciendo un valor 
cercano a los 0.65 m3/s [2].

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

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

El caudal ecológico consiste en la reserva de agua 
que deberá 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 
ecológico 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 ecológico que varíe del 2.5% al 10% del flujo 
medio mensual. La fórmula que se utiliza es:

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

(Ecuación 4)

Donde: QMM es caudal medio mensual

 QMA es caudal medio anual

Para trabajar la fórmula CEMAGREF el valor que se 
utilizará para QMM es el caudal mínimo del que se 
tiene registro según la Tabla 8, es decir, 0.5532 m3/s 
para el mes de marzo, el cual, se considera un mes 

perteneciente a la estación 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 utilizará el 
valor promedio de los caudales mensuales presentes 
en la misma Tabla, siendo el promedio de 1.5717 
m3/s.

Qecológicomensual = 0.0651 * QMM + 2
100

0* QMA

Qenpunto1 = vA = 0.266      * 1.7 m3 = 0.452m s
m3

s

Qenpunto2 = vA = 0.453      * 1.08 m3 = 0.489m s
m3

s



Estimación de la potencia eléctrica teórica disponible en Río Copinula, Jujutla, Ahuachapán42

Tabla 8. Caudales medios mensuales para cuenca y microcuenca Copinula.

MES FACTOR CAUDAL MEDIO 
MENSUAL (M3/S)

CAUDAL MEDIO MENSUAL, 
AGUAS ARRIBA (M3/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

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

Figura 5. Caudales medios mensuales aguas arriba de los saltos de agua en río Copinula, tomando de referencia 
datos obtenidos en la Tabla 8.
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Teniendo estos valores, y aplicando la fórmula que 
establece el método CEMAGREF, el caudal ecológico 
mensual para el Río Copinula sería:

Tomando como base el mes con el menor caudal 
correspondiente a 0.5532 m3/s, el porcentaje de 
caudal ecológico con respecto al caudal mensual 
sería:

Este porcentaje de caudal ecológico 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 ecológico mensual 

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

El último parámetro de interés para determinar el 
potencial hidráulico que se puede obtener del río 
Copinula es el salto, el cual se muestra en la Figura 6.

que debería tenerse para el río Copinula se debe 
considerar el 2.5% del caudal medio mensual mínimo 
para cumplir con CEMAGREF, por lo que el caudal 
ecológico sería:

Figura 6. Salto en el río Copinula, en el lugar conocido como “El Salto”.

Qecológicomensual = 0.0651 * 0.5532 + 2
100

= 0.032 m3

s

* 1.5717

Qecológicomensual = 0.032
1.5717

* 100% = 2.03%

Qecológico =    1.5717 m3

s
m3

s* .025 = 0.039

Qturbinas =    1.5717

=    1.5317

0.039m3

s
m3

s

m3

s
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Como se ha mencionado para la estimación del 
potencial hidráulico que posee un río es de suma 
importancia, también, determinar el salto bruto, 
el cual se establece como la distancia vertical que 
existe entre el punto más alto de la cascada y el punto 
más bajo de la misma. Dicha distancia se representa 
con la letra H y se expresa en metros.  La medición 
de este parámetro se puede hacer de varias formas, 
una de las cuales consiste en realizar la medición 
utilizando un teodolito electrónico, sin embargo, en 

el caso de los saltos del río 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 río Copinula.

La potencia teórica disponible que se obtendría del 
río Copinula se puede estimar con base a los datos 
medidos y obtenidos de fuentes como el SNET5. Para 
ello retomamos la Ecuación 1, evaluando para la 
altura de 40 m.

5. Sistema Nacional de Estudios Territoriales, de El Salvador (http://www.snet.gob.sv/).

Este dato de potencia sería una primera aproximación 
de la potencia eléctrica que se puede generar en este 
río. Para el caso particular de la central que se podría 
instalar en el río Copinula el tipo de instalación sería de 
agua fluyente, en la cual se haría una infraestructura 
civil que básicamente consistiría de un pequeño dique 
que permita almacenar un volumen de agua que 
facilite, por medio de una tubería forzada, garantizar y 
conducir el caudal a turbinar (1.5327 m3/s) así como 
permitir el paso del caudal ecológico (0.039 m3/s).

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

Figura 7. Saltos a considerar para la estimación de energía eléctrica.

P = pgQH = 1000

P = 600818.4 W ≈ 600 k W e

* 9.8 * 1.5327 * 40mm3 s2 s
kg m m3

Casa de 
máquinas

Tubería 
Forzada

Cámara de carga

Canal de derivación
Azud

Hp

Hn
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6. 1.5 metros de acuerdo a las condiciones del lugar.

Considerando el planteamiento anterior se presenta 
la fórmula utilizada para calcular esta segunda 
estimación de potencia teórica disponible de manera 
más depurada.

(Ecuación 5)

Donde:
Hn = salto neto = Salto útil (Hu) – Pérdidas de carga 
(Hp)

6

ηt = Rendimiento de la turbina
ηm = Rendimiento del multiplicador
ηg = Rendimiento del generador
ηtr = Rendimiento del transformador de salida

Aplicando la fórmula anterior para un salto neto de 
38.5m y asumiendo los siguientes rendimientos:
Hn = salto neto = Salto útil (Hu) – Pérdidas de carga (Hp) 
= 40 m – 1.5 m = 38.5 m
ηt = Rendimiento de la turbina = 0.834
ηm = Rendimiento del multiplicador = 0.9
ηg = Rendimiento del generador = 0.95
ηtr = Rendimiento del transformador de salida = 0.98

La potencia teórica sería:

Si se desea un cálculo más preciso se pueden estimar 
las pérdidas en los conductos utilizando la ecuación 
de Darcy y Weisbach, la cual es aplicable a flujos 
laminares y turbulentos, que fluyen en conductos de 
sección transversal arbitraria.

(Ecuación 9)

Donde:
f = factor de fricción adimensional
L = longitud del tubo [m]
D = el diámetro de la tubería [m]
V = la velocidad media en [m/s] 
g = 9,81 m/s2 la aceleración de la gravedad.

A estas pérdidas hay que añadir las originadas por 
codos, válvulas y otros accesorios, las cuales habría 
que considerar cuando se tenga el diseño 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 algún tipo de turbina 
que se utilizaría en el río Copinula.

En la Figura 8, se presentan las principales opciones 
de las turbinas más reconocidas en el mercado, 
mostrando además los valores más importantes 
para escoger el tipo de turbina más 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 río Copinula, por lo cual como 
parte de un estudio preliminar a la prefactibilidad 
este sería un tipo de turbina que podría utilizarse en 
la implementación de la central en el río Copinula.

P = 9.8 * p * Q * Hn

* nt * nm * ng * ntr

s2 m3 s
m kg m3

m
hf = ƒ D

L
2g
v2

P = 9.8

P = 404,112.425 W ≈ 400 k W e

* 1000 * 1.5327 * 38.5m * 0.834

* 0.9 * 0.95 * 0.98

m3s2 s
kgm m3
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Figura 8. Principales tipos de turbinas utilizadas en centrales hidráulicas. Figura obtenida del libro Mini 
hidráulica en el País Vasco. Cortesía de VOEST-ALPINE.

6. Herramienta de software para calcular potencial 
eléctrico

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

se utilizó 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, así como el 
salto.

Figura 9. Condiciones del sitio utilizadas en el software.
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Además de las condiciones del lugar es necesario 
establecer las características del sistema, 
considerando si se trata de un sistema aislado, el caudal 
de diseño, el tipo de turbina, las eficiencias y pérdidas 

involucradas en los sistemas electromecánicos. Las 
características del sistema simuladas en el software 
se muestran en la figura 10.

Figura 10. Características del sistema a utilizar en río Copinula.

En la Figura 11, se presenta la producción de energía 
anual en el río Copinula, sin embargo, el dato a 

Figura 11. Pantalla en la que se estima la producción de energía anual.

resaltar son los 435 kW, muy similar a la capacidad 
determinada teóricamente.
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En la Figura 12, se establece una de las opciones de turbina Francis que podría utilizarse con base a los 
resultados obtenidos en el río Copinula.

Figura 12. Características de la turbina Francis que se puede utilizar en la central del río Copinula.

Es importante, además, considerar las características 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 característica de la turbina 
seleccionada.

Figura 13. Curva de eficiencia de la turbina Francis seleccionada para río Copinula.
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Finalmente, teniendo las características del lugar y las del equipo a utilizar se procede a establecer cómo sería el 
comportamiento de la turbina en el río Copinula, con el caudal de 1.5327 m3/s, como se muestra la Figura 14.

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

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

7. Conclusiones

La selección de posibles lugares en donde se puedan 
instalar centrales minihidráulicas 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 geográfica, y por 
ende, las condiciones climatológicas que rigen dicha 
región, ya que el éxito de este tipo de instalaciones 
depende de la potencia que se puede generar.

Para que la decisión de seleccionar la zona de interés 
sea considerada como adecuada es necesario 
investigar sobre las condiciones hidrológicas de 
la zona. Esta última debe caracterizarse como una 
zona de altas precipitaciones, garantizando de esta 
manera ríos con caudales que posean potenciales 
hidráulicos elevados, sin dejar del lado un punto muy 
importante: el salto, ya que la combinación de estas 
dos características de los ríos contribuyen en gran 
manera a la generación de potencia eléctrica.

En El Salvador, en la zona occidental, específicamente 
en el Río Copinula, municipio de Jujutla, 
departamento de Ahuchapán, se tienen condiciones 
favorables para la generación eléctrica por medio de 
centrales minihidráulicas ya que posee dos saltos de 
aproximadamente 40 metros y un registro histórico 
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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 históricos y las 
mediciones realizadas estaría en un rango entre 
los 400 kWe y 435 kWe, por lo que dicho río posee 
un potencial para generación eléctrica que debe 
aprovecharse, para el desarrollo de las comunidades 
cercanas y la diversificación de la matriz energética, 
incluyendo energías renovables, en este caso 
particular la energía minihidráulica.
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