CAP. 1 ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

El proyecto Mdltiple San Jacinto tuvo y aun tiene la finalidad del desarrollo regional

del Valle de la ciudad de Tarija por:

e El aumento de las areas cultivadas y regadas, la intensificacion de los cultivos,
la lucha contra la erosion, y como consecuencia ingresos mayores y mas
seguros para los campesinos. El &rea de riego del proyecto se extiende sobre
4.457 ha netas.

e La produccion de energia hidroeléctrica con vistas a satisfacer una parte
importante de las necesidades crecientes de la ciudad de Tarija, ahora
abastecida principalmente por unidades térmicas y también a satisfacer las
necesidades de los bombeos para el riego. Por eso se prevé la construccién de

la presa boveda San Jacinto, del dique la Tablada y de la planta hidroeléctrica.

e Los efectos indirectos del dicho proyecto a nivel regional del punto de vista

social y econémico.

La planta de la central hidroeléctrica de San Jacinto, se encuentra ubicada entre los
21°35°45” de latitud sur y 64°43°30” de longitud oeste del meridiano de Greenwich a

unos 7 kilometros al sudoeste de la ciudad de Tarija.

El aprovechamiento hidraulico se lo realiza a través de los aportes del rio Tolomosa

que tiene su origen en la cordillera de Taxara.

La central hidroeléctrica de San Jacinto forma parte del Sistema Eléctrico de la ciudad
de Tarija, esta constituida por dos unidades generadoras, cada una de ellas equipadas

con dos turbinas tipo Francis de eje horizontal, con una potencia total de SMW.



La puesta en servicio de la Central Hidroeléctrica de San Jacinto data del afio 1989,
formando desde entonces parte del sistema eléctrico de la ciudad de Tarija.

1.2 ANTECEDENTES

En una central hidroeléctrica se utiliza energia hidraulica para la generacion de
energia eléctrica. Son el resultado actual de la evolucion de los antiguos molinos que

aprovechaban la corriente de los rios para mover una rueda.

Cuando nos referimos a la energia hidraulica, son muchas las ventajas que ofrece este

tipo de energia como ser:

e La larga vida util de este tipo de instalaciones las convierte en uno de
los recursos renovables més utilizados en la actualidad. En el caso la ciudad de
Tarija, ofrece una excelente via para reducir la dependencia energética de

térmica, sobre todo en época de lluvias.

e Ademas, ayuda a disminuir la emision de gases de efecto invernadero, al servir
como sustituto de otras fuentes mas contaminantes para producir electricidad.
Se calcula que cada kWh producido en una central hidroeléctrica evita la

importacion de unos 220 gramos de petroleo.

e Losrecursos hidraulicos facilitan la gestion de los picos de demanda energética,
ya que el agua depositada en los embalses esta disponible para su uso. Por tanto,
es una fuente renovable que permite su almacenamiento, lo cual ayuda a la

seguridad del suministro.

e Esuna energia barata, los costes de operacion son muy bajos, existen mejoras
tecnoldgicas constantemente que ayudan a explotar de manera mas eficiente los

recursos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_hidr%C3%A1ulica
https://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Molino_de_agua
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/Rueda
http://twenergy.com/aprende/que-diferencia-a-las-energias-renovables-de-las-no-renovables-104
http://twenergy.com/aprende/la-reduccion-de-la-intensidad-energetica-mejora-la-competitividad-172
http://twenergy.com/aprende/la-reduccion-de-la-intensidad-energetica-mejora-la-competitividad-172
http://twenergy.com/aprende/el-ano-2010-registro-un-record-mundial-de-emisiones-377
http://www.ree.es/operacion/curvas_demanda.asp
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Pero entre todas las ventajas, la mas descatada y de mayor efecto a largo plazo es la de
su potencial como energia renovable. Se trata de un recurso procedente del agua de la

lluvia y, ademas, esa agua empleada en el proceso puede volver a utilizarse.

1.3 JUSTIFICACION

Esta investigacion queda justificada debido a que desde la puesta en funcionamiento
en 1989 de la central hidroeléctrica de San Jacinto hasta la fecha, o sea, hace 26 afos;
no se realiz6 un analisis acerca del funcionamiento del sistema hidraulico, nunca se
realiz6 una evaluacion que verifique que el sistema hidraulico construido cumpliera las

expectativas de eficiencia previstas en la etapa de disefio.

Adicionalmente a esto, en marzo de 1996, se redujo la altura del vertedero de
excedencias en la presa bdveda de San Jacinto, implementando presas inflables que
aumentaban la capacidad de almacenaje de agua en una altura de 1.50 metros;
influenciando con esto de manera directa al funcionamiento de la central hidroeléctrica,
pues con esto, se aumenta el salto bruto en época de lluvias y por ende la altura neta de

trabajo de las turbinas, en este periodo.

1.4 OBJETIVOS

1.41 OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el funcionamiento del sistema hidraulico construido para la central
hidroeléctrica de San Jacinto, mediante el concepto de eficiencia hidraulica del

sistema.

o Verificar el rango de explotacion de las turbinas Francis; ambos componentes
importantes y responsables de un funcionamiento eficiente y seguro de la

central hidroeléctrica de San Jacinto.



1.42 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer de manera general las caracteristicas de los elementos del
sistema hidraulico, turbinas y demas caracteristicas de la central

hidroeléctrica de San Jacinto

e Identificacion y analisis de los periodos Optimos de operacion de la

central hidroeléctrica de San Jacinto.

e Andlisis del uso del recurso energético disponible en el embalse por la

central hidroeléctrica de San Jacinto.

e Con los datos reales medidos en la central hidroeléctrica de San Jacinto,
calibrar una ecuacidn para la altura neta en cada turbina en analisis, en

funcién al nivel en el embalse.

e Conocer la eficiencia hidraulica para las diferentes turbinas en analisis.

e Conocer la altura neta promedio para las turbinas en época de lluvia.

1.5 ALCANCE

Es importante resaltar que tanto la evaluacion del funcionamiento del sistema
hidraulico y la verificacion del rango de explotacion de las turbinas Francis; se lo
realizara particularmente para cuando se encuentre la central hidroeléctrica trabajando
al 100% de su capacidad, esto quiere decir que la apertura del distribuidor a la entrada
de las cuatro turbinas esta totalmente abierto y en consecuencia las cuatro turbinas estan

funcionando simultaneamente a su maxima capacidad.
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Para la realizacion de los célculos necesarios para el cumplimiento de los objetivos de
esta investigacion, se tomara como base de andlisis y célculos a las turbinas 1B y 2B,
ver figura 1.1., esto debido que los calculos y resultados para las demas turbinas serian

los mismos, debido a la simetria geométrica y de forma de las tuberias que llegan a las
turbinas y de las turbinas en si.

Figura 1. 1 Identificacién de turbinas base para el analisis de la investigacion (1B y 2B)
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Fuente: Archivos del Proyecto Multiple San Jacinto

Tambien cabe mencionar y con las consideraciones mencionadas anteriormente, que la
verificacion del rango de explotacion de las turbinas Francis de la central
hidroelectrica, se realizara solamente en su rango superior, esto debido a que fue en
este rango donde posiblemente se veria la influencia en el incremento de la altura neta,
ocacionado por la adicion de la altura de las presas inflables que operan desde 1996 y

que no fue contemplado en el disefio orignal de las turbinas, con referencia al rango



inferior, todas las variables se mantienen igual que en el analisis que se realizo para el

disefio de las turbinas, en consecuencia no seran sometidos a analisis alguno.

1.6 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia serd de un analisis documental con un enfoque cuali-cuantitativo y

descriptivo, para lo cual se seguird los siguientes pasos:

e Revision exhaustiva de material bibliografico como ser libros, papers,
normas y deméas documentacion técnica referente al tema de centrales

hidroeléctricas.

¢ Reuvisidn particular y detallada a los documentos e informes finales de
disefio, para obtener la base y criterio técnico con los cuales fueron
disefiados todos los elementos componentes de la central hidroeléctrica

de San Jacinto.

e Revision de planos finales de construccion de todos los elementos que
tienen influencia en el trabajo de la central hidroeléctrica de San Jacinto,
para poder apreciar las diferentes caracteristicas de los mismos como ser
los niveles finales de cada elemento, etc.

e Se visitara las entidades competentes, para recabar datos generales acerca
la generacion eléctrica de la Central Hidroeléctrica de San Jacinto, de

manera anual, mensual y diaria.

e Digitalizacion y procesamiento de datos obtenidos acerca de la
generacion eléctrica de la central hidroeléctrica de San Jacinto, para poder

realizar un analisis del uso y operacion de dicha central.

¢ Recabar datos referentes a los niveles de embalse diarios para diferentes

afos a considerar.



Digitalizacion y procesamiento de datos de niveles de embalse diarios
para diferentes afios, de manera que se pueda utilizar dicha informacion
para un analisis del uso del recurso energético disponible en el embalse
para los afios considerados y hacer una comparacion con la operacion de

la central hidroeléctrica de San Jacinto.

Elegir un afio cualquiera para digitalizar informacion a nivel horaria
detallada acerca del trabajo realizado por cada turbina cuando se
encuentra la misma en funcionamiento; esto con el fin de recabar para
cada hora trabajada durante todo el afio considerado, de las turbinas datos
de apertura de distribuidor, presion a la entrada de la turbina, presién a la
salida de la turbinas.

Programar un dia en particular para realizar pruebas de generacion
eléctrica en la central hidroeléctrica de San Jacinto, de manera que se
pueda realizar aforos relacionados a la generacion eléctrica para
diferentes estados de carga en las turbinas; y aforos de caudal segtn los
diferentes estados de carga de las turbinas.

Esta digitalizacion de datos nos permitird encontrar la eficiencia
hidraulica individual de cada turbina en analisis y la eficiencia global del

sistema hidraulico.

Esta digitalizacion de datos, también nos permitird encontrar la altura neta

para las turbinas

Calibrar una ecuacion que nos permita calcular la altura neta en funcion

al nivel del embalse.



e Determinar la altura neta promedio para el periodo de lluvia, o sea, para
cuando el embalse se encuentra lleno, de manera que se pueda verificar
que dicha altura neta promedio en embalse lleno se encuentra dentro o
fuera del rango superior indicado por el fabricante como rango de
funcionamiento seguro de las turbinas Francis; esto con la ayuda del
diagrama colinar de las turbinas Francis de la central hidroeléctrica de

San Jacinto, proporcionado por el fabricante de dichas turbinas (VOITH).

e Con toda la informacion obtenida de libros, proyecto original, planos
finales de construccién, digitalizacion de datos: de generacion eléctrica
de la central, niveles diarios del embalse para diferentes afos,
caracteristicas de trabajo de las turbinas; calculos realizados, analisis y
resultados obtenidos; procederemos a redactar las conclusiones y

recomendaciones que ameriten al caso.



CAP. Il FUNDAMENTO TEORICO

2.1 REGIMEN DE CARGA DE UNA CENTRAL

Llamaremos central eléctrica al conjunto de maquinas motrices, generadores, aparatos

de maniobra y proteccion, etc...que sirven para la produccion de energia eléctrica.

La central eléctrica se denomina central hidraulica cuando las maquinas motrices son

turbinas hidraulicas
2.1.1 GRAFICOS DE CARGA

Las centrales eléctricas estan destinadas a alimentar diversos receptores eléctricos
(alumbrado, motores, hornos, etc.). Del numero y potencia de estos receptores que
en un momento dado, estén conectados a la red, dependera la potencia que deba
proporcionar la central eléctrica para cubrir la demanda. Pero sucede que esta
demanda de energia eléctrica es variable en cada época del afio, en cada dia del afio
y dentro de cada dia, es variable también a las distintas horas del dia. En
consecuencia, las variaciones de la carga en una central dependen de la clase de
consumo que debe abastecer, es decir de las industrias, del comercio, de las horas
laborables y de las costumbres de los habitantes de la region abastecida. Por
ejemplo, las grandes industrias con horario continuo son consumidores
convenientes por ser mas 0 menos constante su carga durante el dia; Los
consumidores menos convenientes son los que necesitan solamente luz, porque
cargan la central solamente en las primeras horas de la mafiana y en las ultimas
horas de la tarde, siendo causantes de las breves pero altas puntas de cargas,

consecuencia de lo cual en un mal aprovechamiento de la central

Para obtener una idea aproximada de las variaciones de carga durante el dia en las
centrales eléctricas se suelen determinar los graficos de carga diarios. Para ello,
bien sea por medio de un operador humano, o por un aparato registrador, todos los
dias se determina la carga de la central a intervalos de una hora, y los resultados se
expresan en un sistema de coordenadas, representandose en abscisas las horas del

dia, y en ordenadas las demandas de potencia, que se expresan en kilovatios.
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Los gréaficos de carga diarios tienen distinto aspecto segun se trate de una central
de funcionamiento continuo, o de funcionamiento intermitente, y segun la clase de
aparatos receptores que predominen en la demanda de energia a la central, para fijar

estas ideas, mostramos a continuacion un grafico de carga tipico:

Figura 2. 1 Graéficos de carga para dias laborables, de una pequefia central urbana con

demanda predominante de alumbrado
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Fuente: Ramirez, Veltran. (1974). Centrales Electricas. Barcelona, Espana:CEAC

En la figura 2.1 se representan graficos de carga para un dia laborable de verano y
un dia laborable de invierno, correspondientes a una central eléctrica de una
pequefia ciudad; en la demanda predomina el alumbrado, existen también algunos
pequefios motores, pero ninguna gran industria. En verano se aprecia algun
aumento de carga, o punta de carga entre las 6 y las 10 de la noche. En invierno hay
dos puntas de carga: una, menor, de 8 a 10 de la mafiana y, otra, bastante mayor, de
6 a 12 de la noche, horas en que predomina el consumo de alumbrado. También en
la figura se ha expresado la carga media en el verano y en el invierno, es decir, la
potencia que habria de suministrar la central si la carga fuera constante. La carga
media puede obtenerse facilmente dividiendo por 24 el total de kilovatios-hora

suministrado durante un dia.
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Como se puede apreciar, en este caso sencillo, la potencia que ha de suministrar
una central varia entre amplios limites durante las 24 horas del dia.

La carga de una central se puede dividir, como en la figura 2.2, en carga
fundamental, carga media y puntas de carga. Si se reparte entre varias centrales el
abastecimiento de un grupo de consumidores, se construiria por lo menos una
central con embalse grande para las cargas de punta y la carga media, mientras la

carga fundamental la pueden producir centrales sin embalses importantes.

Figura 2. 2 Reparticion de la carga
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Fuente: Schoklitsch. (1987). Tratado de arquitectura hidrulica. Barcelona, Espana:Gustavo Gili

2.1.2 TIPOS DE CENTRALES ELECTRICAS

Seguln el tipo de servicio que hayan de prestar las centrales eléctricas se pueden

clasificar en:

e Centrales de base, destinadas a suministrar la mayor parte de la energia
eléctrica de forma continua. Estas centrales Ilamadas también centrales
principales, son de gran potencia y utilizan generalmente como maquinas

motrices las turbinas de vapor, turbinas de gas y turbinas hidraulicas.
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e Centrales de puntas, exclusivamente proyectadas para cubrir las demandas de
energia eléctrica en las horas punta; en dichas horas punta, se ponen en marcha
y trabajan en paralelo con la central principal.

e Centrales de reserva, que tienen por objeto sustituir total o parcialmente a las
centrales de hidraulicas de base en casos de escasez de agua 0 averia en algun
elemento del sistema eléctrico. No deben confundirse con las centrales de
punta, anteriormente citadas, ya que el funcionamiento de las centrales de
puntas es periodica (es decir, todos los dias a ciertas horas) mientras que el de
las centrales de reserva es intermitente.

e Centrales de acumulacion o de bombeo, que son siempre hidroeléctricas. Se
aprovecha el sobrante de potencia de una central hidroeléctrica en las horas de
pequefia demanda, para elevar agua de un rio o de un lago hasta un depésito,
mediante bombas centrifugas accionadas por los alternadores de la central, que
utilizan como motores. En los periodos de gran demanda de energia, los
alternadores trabajan como generadores accionados por turbinas que utilizan el

agua previamente elevada.

2.2 APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA HIDRAULICA

El agua que recorre sobre la superficie de la tierra en los rios, tiene una energia cinética
que gasta venciendo los obstaculos que se oponen a su libre curso; y, de esta forma,

desarrolla calor, transporta materiales, erosiona las margenes y el fondo, etc.

Esta energia cinética depende de la velocidad del agua la que a su vez, es funcion de la
pendiente y de la rugosidad del cauce. Es imposible anular totalmente esa rugosidad
pero puede disminuirse y, como consecuencia, el mismo caudal de agua podria circular
con menor pendiente. De forma que podria derivarse la corriente de agua por un canal
lateral con menor rugosidad y menor pendiente que el cauce primitivo. Con esto, la
diferencia de nivel entre las aguas del canal y el cauce del rio iria aumentando a medida
que fuese mayor la longitud del canal. En un punto apropiado podriamos pasar este

canal de agua por maquinas motrices hidraulicas que transformaran la energia potencial
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del agua en energia actual devolviendo después el agua al rio. De esa manera habriamos

conseguido un salto de agua (es decir, un desnivel), con canal de derivacion.

También se puede obtener este desnivel, elevando el nivel del agua por atajamiento de
la corriente mediante una presa o azud. En este caso, aguas arriba del obstaculo puesto
a la corriente, aumenta la seccion en contacto con el agua, disminuye la velocidad
necesaria del agua para dejar pasar el caudal del rio y la pendiente necesaria para

obtener dicha velocidad es menor que la que tenia la corriente.

Esta pendiente superficial va aumentando a medida que, aguas arriba, resulta menor la
seccion en contacto con el agua y de esta manera se forma una curva de remanso, que
se enlaza tangencialmente con la superficie de las aguas en la parte del cauce no
afectada por el remanso. Por consiguiente, se produce un nuevo régimen para la

corriente, que permite formar un salto de agua aprovechable junto a la presa.

Entre las dos soluciones citadas (canal de derivacion y presa) caben soluciones mixtas
que son las més utilizadas: se ataja el rio con una presa que embalse las aguas, las
cuales se derivan junto a la presa, con un canal que se prolonga hasta el punto
conveniente en que se sitla la central, es decir las turbinas hidraulicas y los generadores
por ellas accionados. De esta forma, el salto de agua se obtiene, en parte por la
elevacion del nivel del agua en la presa y en parte por la menor pendiente del canal

respecto al cauce.

Indudablemente el aprovechamiento de la energia hidraulica, no hubiese sido posible
sin la turbina; pero este aprovechamiento hubiera sido muy limitado sin la conversion
de la energia mecéanica de la turbina, en energia eléctrica que, como sabemos, puede
ser transportarse a largas distancias. Esta caracteristica de la energia eléctrica, ha
permitido aumentar el radio de accién de los aprovechamientos hidroeléctricos. Antes,
siendo muy limitada la capacidad de consumo dentro de la limitada distancia de
transporte, las instalaciones hidroeléctricas eran de escasa potencia. Actualmente, sin
la limitacion indicada, la tendencia es a realizar grandes aprovechamientos con
embalses de cabecera, que determina la regulacién anual del rio y depositos
reguladores, situados en lugares apropiados, con los que se consigue la regulacion

diaria 0 semanal. En conjunto, se pretende el aprovechamiento integral de un rio o de



14

una cuenca completa (es decir, un rio y sus afluentes), mediante sucesivos saltos de

agua, construidos en los lugares méas apropiados (por ejemplo, en los sitios de mayor

desnivel, o cuando el cauce es angosto y elevado porque entonces la presa resulta mas

econdmica de construir, etc.)

En una central hidroeléctrica se utiliza energia hidrdulica para la generacion de

energia eléctrica. Son el resultado actual de la evolucion de los antiguos molinos que

aprovechaban la corriente de los rios para mover una rueda.

Cuando nos referimos a la energia hidraulica, son muchas las ventajas que ofrece este

tipo de energia como ser:

La larga vida atil de este tipo de instalaciones las convierte en uno de
los recursos renovables més utilizados en la actualidad. En el caso la ciudad de
Tarija, ofrece una excelente via para reducir la dependencia energética de
térmica, sobre todo en época de lluvias.

Ademaés, ayuda a disminuir la emision de gases de efecto invernadero, al servir
como sustituto de otras fuentes mas contaminantes para producir electricidad.
Se calcula que cada kWh producido en una central hidroeléctrica evita la
importacion de unos 220 gramos de petréleo.

Los recursos hidraulicos facilitan la gestion de los picos de demanda energética,
ya que el agua depositada en los embalses esta disponible para su uso. Por tanto,
es una fuente renovable que permite su almacenamiento, lo cual ayuda a la
seguridad del suministro.

Es una energia barata, los costes de operacién son muy bajos, existen mejoras
tecnoldgicas constantemente que ayudan a explotar de manera mas eficiente los

recursos.

Pero entre todas las ventajas, la méas descatada y de mayor efecto a largo plazo es la de

su potencial como energia renovable. Se trata de un recurso procedente del agua de la

lluvia y, ademas, esa agua empleada en el proceso puede volver a utilizarse.


https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_hidr%C3%A1ulica
https://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Molino_de_agua
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/Rueda
http://twenergy.com/aprende/que-diferencia-a-las-energias-renovables-de-las-no-renovables-104
http://twenergy.com/aprende/la-reduccion-de-la-intensidad-energetica-mejora-la-competitividad-172
http://twenergy.com/aprende/la-reduccion-de-la-intensidad-energetica-mejora-la-competitividad-172
http://twenergy.com/aprende/el-ano-2010-registro-un-record-mundial-de-emisiones-377
http://www.ree.es/operacion/curvas_demanda.asp
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2.3 CLASIFICACION DE LAS CENTRALES HIDRAULICAS

Los tipos de centrales hidroeléctricas son variadisimos ya que, en todos los casos, la
construccién de una central hidroeléctrica, se debe subordinar a la especial situacion

del rio, embalse, etc....cuya energia se pretende aprovechar.

En el presente trabajo solo se mencionaran las dos clasificaciones de mayor

importancia.
2.3.1 SEGUN SU FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

Analizando los tipos de centrales hidroeléctricas, desde el punto de vista de su

funcionamiento hidraulico, estas se pueden clasificar de la siguiente manera:

a) Fluyentes

b) De Almacenamiento

bl) Integradas a la Presa
b2) A pie de Presa
b3) Alejadas de la Presa

c) De rebombeo

2.3.1.1 Centrales Fluyentes
Son centrales que se abastecen de una derivacion en un rio, sin capacidad
de almacenamiento, o con una capacidad muy limitada, de manera que se

utiliza el agua a medida que va llegando por el cauce.

En algunos casos particulares existe una pequefia capacidad para almacenar
agua durante las horas de baja demanda eléctrica, lo que permite turbinar

esa agua durante las horas de demanda pico de ese mismo dia.

Las centrales fluyentes son apropiadas solamente para rios que no sufren
una excesiva disminucién en su caudal durante la temporada seca, o cuando
embalses situados aguas arriba de la derivacion aseguran un caudal minimo

suficiente durante todo el afio.
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Las centrales fluyentes estan constituidas por una presa de derivacion, una
toma, un canal, camara de carga, tuberias, forzadas, central y canal de

restitucion (Fig. 2.3).

Las centrales fluyentes se utilizan generalmente en rios de montafa de
fuerte pendiente. El salto se logra mediante un canal con una pendiente
suave, bastante menor que la del rio. De esta manera la diferencia de cotas
entre el canal y el rio aumenta con el recorrido. Cuando se ha llegado a una
diferencia de cotas conveniente, se termina el canal en las tuberias forzadas

de acero que conducen el agua a las turbinas.

Figura 2. 3 Esquema de una Central Fluyente

Fuente: Elaboracion propia

El Gnico elemento nuevo en estas centrales es la camara de carga. La camara
de carga es un ensanchamiento acompafiado de un aumento en la
profundidad del canal al final del mismo y su funcion es la de transformar

el régimen libre del canal en régimen a presion en las tuberias forzadas.
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La capacidad de almacenamiento de la cadmara de carga cumple las

siguientes funciones:

1. Almacenar los volumenes sobrantes, provenientes de maniobras
accidentales, o de reduccion de potencia en la central, para no

perderlos.

Estas operaciones requieren pocos minutos, por lo que los

volumenes resultantes seran, en general, reducidos.

2. Compensar los volumenes faltantes o sobrantes cuando en la toma
se varia el caudal que entra al canal, mientras el efecto de esas
variaciones alcanza el extremo aguas abajo del mismo (cAmara de

carga).

Figura 2. 4 Esquema transversal de una Central Fluyente

_— PRESA DE DERIVACION

A
CAMARA DE
CARGA TUBERIA

FORZADA

CANAL DE'
RESTITUCION

Fuente: Suarez. (1982). Ingenieria de presas. Caracas, Venezula: Vega
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Las centrales fluyentes son, en esencia, para trabajar en base (Fig. 2.5),
pues al no existir una capacidad de almacenamiento importante, cualquier
reduccidn en el caudal turbinado es agua perdida, lo que se traduce en una
pérdida de energia irrecuperable. Por consiguiente, para obtener el maximo
rendimiento de estas centrales, las mismas deben funcionar a lo largo del

dia a la potencia méxima que permita el caudal del rio, o la capacidad del

canal.
Figura 2. 5 Diagrama Diario Tipico de Carga
I ’ ’
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«
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l: ._.\"‘ — — — e —
o T = |
o — - _‘ S
|
i PO}TENCIA DE BASE
12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 g2
AM MEDIO PM
DIA

HORAS DEL DIA

Fuente: Suarez. (1982). Ingenieria de presas. Caracas, Venezula: Vega

2.3.1.2. Centrales de Almacenamiento

Son aquellas que se abastecen de un embalse con capacidad suficiente como
para almacenar el agua en la época de crecidas, o que permite mantener
parte de ese almacenamiento hasta el final de la época de sequia, de manera
de regular un caudal constante durante todo el afio, mayor que el caudal
minimo del rio. La regulacion puede ser anual o Interanual; en este Gltimo
caso el embalse puede tomar varios afios para llenarse y/o llegar al nivel

minimo de operacion.
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Las centrales de almacenamiento, de acuerdo a sus ubicaciones respecto a
la presa, pueden ser Integradas a la presa, a pie de presa, o alejadas de la

presa.

e Centrales integradas a la presa. Estas centrales forman parte de

la propia estructura de la presa, a la cual estan integradas (Fig. 2.6).

Figura 2. 6 Corte de una Central Integrada a la Presa

| GUIAS PARA
% | COMPUERTA SOBRE
Y4\~ RODILLOS

™

ELEVACIONES (m,)

\ _mesas l"
$3.00_ l

|
l

Ty W il Y0 1 Nd
o —— ["J TURBINA

Fuente: Ramirez, Veltran. (1974). Centrales Electricas. Barcelona, Espana:CEAC

e Centrales a pie de presa. Este tipo de centrales esta adosado a la
cara aguas abajo de la presa, pero su estructura esta separada
de la misma, y el agua es conducida a la central a través de tuberias
de acero a presion que atraviesan el cuerpo de la presa. (Fig. 2.7).
Entre la presa y la central existe una junta para Independizar el
comportamiento de ambas estructuras. Como las tuberias de toma
deben atravesar esta junta, es necesario que ellas a su vez tengan
también una junta que permita ciertos desplazamientos sin causar

una rotura.
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Figura 2. 7 Esquema de una Central a Pie de Presa

Agua embalsada
Presa

Rejas filtradoras
Tuberia forzada
Conjunto de grupos
turbina-alternador
Turbina

Eje

Generador

Lineas de transporte
de energia eléctrica
10. Transformadores

gaRwheE

LN

e Centrales Alejadas de la Presa. Estas centrales se encuentran
totalmente aparte de la presa, y el agua es conducida a ellas mediante
un tanel, tuberias superficiales o una combinacion de ambas

soluciones.
Figura 2. 8 Esquema de una Central Alejada de la Presa

1.- Embalse superior
2.- Obra de Toma

3.- Galeria de conduccion

4.- Chimenea de equilibrio
5.- Tuberia forzada

6.- Casa de Maquinas

7.- Turbinas y generadores
8.- Desaglies

9.- Lineas de transporte de

energia eléctrica

10.- Embalse inferior o rio
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2.3.1.3. Centrales de rebombeo

Estas centrales aprovechan la energia del sistema eléctrico de un pais, region o
zona (interconectado) durante las horas fuera de los picos de demanda (Fig. 2.5) en
que existe un excedente de la misma y que en el caso de centrales hidraulicas, si
esa energia no se utilizara, se perderia en forma de agua vertida por los aliviaderos

de las presas.

Con esta energia sobrante, la cual tiene un valor menor por no tener demanda,
se bombea agua de un embalse o dep6slto bajo a uno alto (Fig. 2.9), donde se
acumula para ser utilizada, fluyendo en sentido inverso y generando energia durante
las horas de demanda pico en las que la misma tiene su mayor valor.

Figura 2. 9 Esquema de un Sistema de Rebombeo Reversible

EMBALSE

GENERACION

GENERADOR~-MOTOR

BOMBEQ REVERSIBLE

{NOCHE) EMBALSE

INFERIOR

TURBINA- BOMBA
REVERSIBLE

Fuente: Suarez. (1982). Ingenieria de presas. Caracas, Venezula: Vega

De esta manera se logra almacenar energia, en forma de agua embalsada en el
depdsito superior, la cual puede ser utilizada en las horas en que es mas necesaria,
ya que hasta el presente no ha sido posible resolver el problema de almacenar la
energia eléctrica en las cantidades necesarias para satisfacer los requerimientos de

un pais.
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Para evitar la utilizacion en forma separada de equipos de generacién, por una
parte (turbina-generador), y de bombeo, por otra (bomba-motor), lo cual incremen-
tarla los costos de estos aprovechamientos, dichos sistemas utilizan equipos
reversibles, es decir, la turbina tipo Francis, cambiando el sentido de rotacién se
transforma en una bomba centrifuga y el generador, cambiando la polaridad, se

transforma en el motor que impulsa la bomba.

Las centrales de rebombeo puras, es decir, aquellas constituidas por dos
embalses cuya Unica funcion es la ya descrita, no consumen agua. Solamente es
preciso obtener el volumen Inicial necesario para llenar uno de los dos embalses
(ambos son de la misma capacidad) y suplir las pérdidas por evaporacion e

Infiltracion que ocurran con el tiempo.

Cuando el funcionamiento es como turbina, ésta puede estar incluso ubicada
por encima del nivel minimo de embalse Inferior, aunque esto no es recomendable;
pero cuando el funcionamiento es como bomba, la altura Z (Fig. 2.9) debe ser
siempre positiva, generalmente con valores superiores a los 10 m para evitar proble-

mas de cavitacion.

2.3.2 SEGUN LA ALTURA DEL SALTO

La clasificacién de las centrales segun la altura de salto (se entiende por salto la
altura neta), es la mas importante porque es el salto neto mas que ninguna otra
caracteristica el que determina tanto la obra civil (presa, canal de conduccién,
conducto forzado, central) cuanto el tipo de turbina, asi como la velocidad del grupo

y el tipo de alternador.

A continuacion se indica dicha clasificacion:

2.3.2.1 Centrales de Saltos de Pequefia Altura.

Dentro de este grupo estan aquellas centrales cuya altura de salto es
inferior a 20 m. Dentro de esta zona normalmente se utilizan las
turbinas Francis extra rapidas, las turbinas de hélice y sobre todo las

turbinas Kaplan.
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2.3.2.2 Centrales de Saltos de Mediana Altura.

Dentro de este grupo estan aquellas centrales cuya altura de salto esta
entre los 20 y 200 m. Dentro de esta zona normalmente se utilizan las
turbinas Francis medias y répidas, correspondiendo estas ultimas a
los saltos de menor altura, dentro de los limites indicados.

2.3.2.3 Centrales de Saltos de Gran Altura.

Dentro de este grupo estan aquellas centrales cuya altura de salto es
superior a 200 m. Dentro de esta zona normalmente se utilizan las
turbinas Pelton, o para los saltos de menor altura, turbinas Francis

lentas.

2.4 DISPOSICION GENERAL DE UNA CENTRAL HIDRAULICA

Ya hemos dicho que para la formacién de un salto de agua es preciso elevar el nivel
superficial de esta sobre el nivel normal de la corriente, atajando el agua con una presa
para producir el salto total utilizable, en la misma presa, o contribuir a este salto,
derivando a la vez las aguas por un canal de derivacion de menor pendiente que el
cauce del rio. Las aguas del canal de derivacion hay que conducirlas a las turbinas vy,
para ello, en los saltos menores de unos 12 m, el agua desemboca directamente en la
camara de turbinas y, en los saltos superiores a 12 m, termina en un ensanchamiento
Ilamado camara de presion desde donde parte la tuberia a presion que en conduccion
forzada, lleva el agua a las turbinas. A la salida de las turbinas, el agua pasa a un canal
de desague por el que desemboca nuevamente en el rio. Esto en términos generales;
pero existen numerosas variantes de esta disposicion, de las que vamos a estudiar a

continuacion las mas utilizadas en la practica:
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Tabla 2. 1 Caracteristicas de las Centrales segun la Altura de Salto.
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e Primera Disposicion. La disposicion mas compleja esta indicada

en lafigura 2.10 y consta de todos los elementos citados en el parrafo

anterior, es decir:

1.

2
3
4.
5
6
7

Presa

Canal de derivacion
Camara de presion
Tuberia de presion
Central

Tuberia de desaguie

Parque de distribucion a alta tension

Este tipo de central hidraulica puede ser de agua corriente o de agua

embalsada. En este Gltimo caso, la presa debe estar proyectada para

resistir mayores presiones, ya que el empuje del agua es mucho

mayor.

Figura 2. 10 Primera disposicion de una central hidroeléctrica

Fuente: Ramirez, Veltran. (1974). Centrales Electricas. Barcelona, Espana:CEAC
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Figura 2. 11 Ejemplo de la primera disposicion de una central hidroeléctrica

Fuente: Ramirez, Veltran. (1974). Centrales Electricas. Barcelona, Espana:CEAC

Segunda disposicidn. Pero, dentro de las ideas actuales de maximo

aprovechamiento del agua que en toda época del afio lleva corriente,

la mejor disposicion parece ser la indicada en la figura 2.12 y que

esta constituida por los siguientes elementos:

1.

N o o~ w

Presa para embalsar las aguas en épocas de abundancia y
regularizar la corriente

Galeria de presion derivada directamente de la presa a nivel
inferior al maximo admisible, permitiendo aprovechar todo
el volumen de agua almacenada entre un nivel proximo al de
la toma y el nivel maximo del embalse.

Chimenea de equilibrio

Tuberia de presién

Central

Canal de desagiie

Parque de distribucion a alta tension
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Figura 2. 12 Segunda disposicion de una central hidroeléctrica

~N

EMBALSE

Fuente: Ramirez, Veltran. (1974). Centrales Electricas. Barcelona, Espana:CEAC

En esta disposicion, se sustituye la cAmara de presion anteriormente
citada, por la chimenea de equilibrio que, como veremos mas
adelante, sirve para amortiguar los golpes de ariete que se originan
por la aceleracién o deceleracion del agua en la tuberia como
consecuencia de las variaciones de carga en las turbinas y, ademas,
por proporcionar a dichas turbinas en los primeros segundos de
demanda répida de caudal, el necesario hasta lograrse el régimen

normal.

e Tercera disposicion. Salto sin canal de derivacion y constituido,
por lo tanto, tal como se indica en la figura 2.13, es decir por los
siguientes elementos:

1. Presa
2. Tuberia de presion, que parte directamente de la presa
3. Central
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4. Canal de desfogue
5. Parque de distribucion a alta tension

Figura 2. 13 Tercera disposicion de una central hidroeléctrica

EMBALSE

Fuente: Ramirez, Veltran. (1974). Centrales Electricas. Barcelona, Espana:CEAC

Figura 2. 14 Ejemplo de 3° Disposicion de una central hidroeléctrica

A2 ' T

TUBERIA [€
AIREACION ¢f 2

COMPUERTA

175,60 Q=1550 miiseg
163,96 013580 mY/seg

3

Fuente: Ramirez, Veltran. (1974). Centrales Electricas. Barcelona, Espana:CEAC
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Cuarta disposicion. Salto sin canal de desagie, tal como se indica

en la figura 2.15, y constituido por los siguientes elementos:

1.

2
3
4.
5
6

Presa

Canal de derivacion

Camara de presion

Tuberia de presion

Central

Parque de distribucion a alta tension

Figura 2. 15 Cuarta disposicién de una central hidroeléctrica

Fuente: Ramirez, Veltran. (1974). Centrales Electricas. Barcelona, Espana:CEAC

Quinta disposicién. Salto sin canal de derivacién ni canal de

desagtie.

En estas centrales, las tuberias forzadas parten directamente del pie

de la presa y, por lo tanto, tal como se representa en la figura 2.16

consta de los siguientes elementos:

1.

2
3.
4

Presa
Tuberia de presion
Central

Parque de distribucidn a alta tension



Figura 2. 16 Quinta disposicion de una central hidroeléctrica

Fuente: Ramirez, Veltran. (1974). Centrales Electricas. Barcelona, Espana:CEAC

Figura 2. 17 Ejemplo de la quinta disposicion de una central hidroeléctrica
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Fuente: Ramirez, Veltran. (1974). Centrales Electricas. Barcelona, Espana:CEAC
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e Sexta disposicion. En esta disposicion se suprimen los canales de
derivacion y las tuberias de presion; este caso es muy frecuente en
saltos de pequefia altura, determinados solo por la presa. De acuerdo
con la figura 2.18, una instalacion de este tipo consta de los
siguientes elementos:

1. Presa

2. Central

3. Canal de desagie
4

Parque de distribucién de alta tension

Figura 2. 18 Sexta disposicion de una central hidroeléctrica

Fuente: Ramirez, Veltran. (1974). Centrales Electricas. Barcelona, Espana:CEAC

e Séptima disposicion. Se denomina centrales de pie de presa. Tal
como puede apreciarse en la figura 2.19, no hay canal de derivacion,
ni tuberia de presién ni canal de desagle, lo que simplifica
extraordinariamente la construccion de la central que esta construida
directamente formando conjunto con la presa. Por lo general, se trata
de centrales de agua corriente, para pequefios saltos. De acuerdo a la
figura 2.19, los elementos constitutivos de este tipo, son los

siguientes:
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1. Presa
2. Central

3. Parque de distribucidn a alta tension

Figura 2. 19 Séptima disposicion de una central hidroeléctrica

Fuente: Ramirez, Veltran. (1974). Centrales Electricas. Barcelona, Espana:CEAC

2.5 ELEMENTOS DE UNA CENTRAL HIDRAULICA

En una obra de aprovechamiento hidraulico se desposee al agua, como ya se dijo, de
su energia, que se transforma por regla general en energia eléctrica. Esta
transformacion se realiza en las maquinas instaladas en la llamada casa de maquinas; a
ellas se conduce el agua con un minimo de pérdidas de energia. Toda la obra consiste
en general en una presa con una torna para la derivacion del caudal, un conducto para
el caudal tomado, una antecamara donde se reparte el agua a los grupos de méaquinas,
la casa de maquinas y el canal de desfogue. Ademas de estos elementos principales se
necesita una serie de otras instalaciones destinadas a la correccion del estado del agua
(rejas y desarenadores), a la proteccion de la galeria de presion contra las
sobrepresiones excesivas (chimeneas de equilibrio) y a la proteccién contra
inundaciones (aliviaderos). De estas obras se construyen solamente las imprescindibles

con arreglo al tipo de central y a sus condiciones especiales.
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A continuacion, detallaremos los elementos constructivos mas comunes, que

constituyen una central hidroeléctrica:

e Presa

e Canal

e Galeria de Presion

e Céamara de Presion

e Chimenea de equilibrio

e Tuberia de Presion (Tuberia Forzada)
e (Casa de Maquinas

e Canal de Desfogue

Figura 2. 20 Elementos de una central hidroeléctrica

i ———————

‘1 Embalse superior
‘2 Presa
'3 Galeria de conduccion
‘4 Chimenea de equilibrio
‘5 Tuberfa forzada
'8 Turbinas
‘7. Generador
'8 Transformadores
‘9 Desagles
10 transpo
) t'ilan:angf;la eléctt{g
11 Embalse inferior o rio
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2.5.1 PRESA

El primer elemento que encontramos en una central hidroeléctrica es la presa o

azud, que se encarga de atajar el rio y remansar las aguas.

Se llama presa, en general, a una construccion que se levanta en el lecho del rio
para atajar el agua, produciendo una elevacion de su nivel que permite la derivacion

de ella, o bien para almacenar el agua regulando el caudal del rio.

Por el objeto para que estan construidas, las presas se dividen en dos grandes

grupos:

a) Presas de derivacion
b) Presas de embalse

2.5.1.1 Las presas de derivacion
Llamadas también azudes y presas de vertedero estdn dispuestas,
preferentemente, para elevar el nivel del agua, contribuyendo a crear el
salto y siendo efecto secundario el almacenamiento del agua cuando lo
requieran las necesidades de consumo. Normalmente, estan dispuestas
para que el agua vierta por encima de ellas mediante vertederos

denominados también aliviaderos de coronacién.

2.5.1.2 Las presas de embalse

Por el contrario, el objeto preferente de las presas de embalse es el
almacenamiento de agua para regularizar el caudal del rio, siendo de efecto
secundario la elevacion del nivel del agua para producir altura de salto. Por
lo general, no estan dispuestas para que las aguas viertan por encima, sino
que tienen construcciones laterales, denominadas aliviaderos de superficie
que sirve para devolver el agua excedente al cauce aguas abajo de la presa,
cuando se ha llenado el embalse.
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En realidad, las presas tienen casi siempre una funcion mixta; pero se
denominaran presas de derivacion, o, en su caso, presas de embalse si el
efecto predominante es la elevacion del nivel de agua para su derivacion, o,
por el contrario, el embalse del agua para tener siempre un caudal

disponible.

2.5.1.3 Clasificacion de la presas

Los mismos criterios de clasificacion son validos para las presas de
derivacion y para las presas de embalse. Solamente hay que tener en cuenta,
que estas Ultimas son de construccién mas robusta debido a que tienen que
soportar mayores presiones del agua. Por lo general las presas de embalse

son de mayor altura.

Desde punto de vista del material empleado en su construccién, tenemos
una variedad de tipos, en este trabajo citaremos las mas comunes utilizadas

para aprovechamientos hidroeléctricos:

e Presas de tierray escollera. Generalmente, para aprovechamientos
hidroeléctricos no se utilizan la presas de tierra ni las presas de
escollera propiamente dichas, sino mas bien las presas mixtas
constituidas por tierra, escollera y una capa impermeabilizada

situada generalmente en el paramento de aguas arriba.

La escollera constituye el macizo estabilizador de la presa. La capa
impermeabilizadora esta constituida generalmente por una pantalla
de hormigon en masa o armado situada, como hemos dicho, en el
paramento aguas arriba o, en otros casos, situada en la parte central

del macizo. Otras veces se emplea la arcilla apisonada.
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Figura 2. 21 Esquema de una presa de tierray escollera

Presas de Concreto. Son las més frecuentemente empleadas en los
aprovechamientos hidroeléctricos, ya sea como presas de derivacion

ya sea como presas de embalse.

Estas presas requieren una cimentacion sobre roca sana, resistente e
impermeable; la falta de alguna de estas circunstancias, o el precio
de su coste, superior en muchos casos al de otros tipos de presas, es
lo que determina la eleccion de otra clase de presas; para alturas
inferiores a unos 40 m suelen resultar mas econdmicas las presas de
tierra y escollera pero, para mayores alturas, las presas de hormigon
pueden resultar mas econémicas debido a que los taludes que hay
que dar a las presas de tierra y escollera, aumentan mucho su

volumen y, por lo tanto, su precio.
Los tipos mas comunes en presas de hormigon son los siguientes:

a) Presas de gravedad
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Figura 2. 22 Esquema de presa de gravedad

En las presas de gravedad los esfuerzos a que se hallan sometidos
debidos, sobre todo, a la presion del agua sobre el paramento de

aguas arriba se resisten por el peso propio de la presa.

b) Presas de arco sencillo

Figura 2. 23 Esquema de presa de arco sencillo
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En las presas de arco sencillo, por las circunstancias especiales
del perfil transversal del cauce donde estan situadas y por la
planta curva de la presa, resisten como si fuera una boveda,
transmitiendo las cargas a los estribos; también se las Ilama
presas de boveda sencilla. Dadas las caracteristicas especiales de
estas presas, los estribos habran de ser especialmente robustos,
cimentados ademas sobre roca dura. Por lo general, se instalan

en gargantas estrechas y de gran altura.

2.5.2 CONDUCCION DEL AGUA

La conduccion tiene por objeto llevar el agua desde la toma hasta las turbinas y
desde éstas nuevamente al rio; este cometido debe conseguirse de la manera mas
econOmica, es decir, con pérdidas de carga y de caudal lo mas pequefias posible y
con el minimo de gasto para su construccion. Teniendo en cuenta estas condiciones
se escoge la seccién mas econdmica, que sirve de base para la construccién. La
eleccion de las dimensiones de la conduccion exige mucho cuidado, dadas las
grandes secciones y longitudes que actualmente son necesarias en las importantes
centrales modernas, porque teniendo en cuenta los grandes movimientos de tierra
y la necesidad de enormes cantidades de materiales, un pequefio ahorro en cada

metro de longitud representa una disminucion notable de los costes de construccion.

Las conducciones se pueden clasificar desde diferentes puntos de vista; para la

descripcion de su célculo y ejecucion lo més ventajoso es la clasificacion en:
I. Canales,

2. Tuberias, y

3. Galerias.

En una obra de aprovechamiento hidraulico con derivacion lateral, por regla general
se utilizan, segun las condiciones del terreno, varios de los tipos mencionados. Si

la situacion de la toma y la de la central estan ya fijadas, el trazado resulta también
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determinado dentro de limites estrechos. Si hay varios trazados posibles, la decision
es el resultado de una comparacién econémica; pero en un estudio de esta clase hay
que considerar también circunstancias que no se pueden expresar numéricamente,
como por ejemplo el peligro de los aludes, de deslizamientos y de desprendimientos
de rocas, y en especial todas las circunstancias que pueden afectar a la seguridad
de la explotacion.

2.5.2.1 Canales de derivacion
Todas las conducciones construidas a cielo abierto se Illaman canales. Los
canales se utilizan frecuentemente cuando dentro del proyecto se utiliza
una presa de derivacion, para captar el agua que luego sera conducida por

el canal hacia las turbinas de la central.

Ahora, cuando el rango del salto bruto es inferior a los 10 a 20 m, basta con
un canal sin carga de presion (o sea, no es necesario las tuberias forzadas)
para llevar el agua a las turbinas; para este caso, las turbinas se montan en
una camara de obra de fabrica (turbinas de cAmara abierta), es decir que
debe disponerse un ensanchamiento del canal para enlazar con la entrada a

las turbinas, que se denomina antecdmara de turbinas.

Por lo general, y para evitar filtraciones en el terreno, los canales estan
revestidos interiormente de mamposteria, hormigén en mas u hormigon
armado. Los canales pueden realizarse en desmonte, es decir excavando el
terreno (fig.2.24), solucion que es la mas segura a efectos de la estabilidad
y de la aminoracion de filtraciones; también pueden ser a media ladera (fig
2.24), o sea excavando la ladera por un lado y disponiendo un terraplén al
otro lado y, finalmente en terraplén, es decir, con obra de fabrica a ambos
lados, solucion a la cual se recurre solo excepcionalmente porque es la mas
costosa y porque, para que la estabilidad tenga las debidas condiciones, debe

consolidarse por medio de contrafuertes, cimientos, etc.
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Figura 2. 24 Esquema de canales

Fuente: Schoklitsch. (1987). Tratado de arquitectura hidrulica. Barcelona, Espana:Gustavo Gili

Si lasituacién de latomay la central estan fijadas, el trazado del canal queda
ya determinado, como se dijo antes, dentro de limites estrechos y claro esta
que la solucion deberé procurar conducir el agua por el trayecto mas corto,

el cual nos asegura una menor perdida de salto.

En resumen podemos mencionar, al final de la derivacion, el agua se
encuentra con la energia potencial correspondiente a su desnivel hasta el
rio. Por lo tanto, es necesaria una disposicion para aprovechar esta energia

en las turbinas.

Si el salto es bajo, inferior a unos 15 m, las turbinas se montan en una
camara de obra de fabrica (turbinas de camara abierta). Si el salto es superior

a los 15 m, hay que llevar el agua a las turbinas en conductos a presion.

Es decir, que debe disponer un ensanchamiento del canal para enlazar con
la entrada a las turbinas, que se denomina antecamara de turbinas, o en el
segundo caso expuesto, para enlazar con la tuberia de presion, llamandose

entonces camara de carga.
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2.5.2.2 Tuberias de presion
Cuando el salto bruto es de orden superior a los 10 a 20 m, el agua es
conducida a las turbinas por tuberias forzadas o también Ilamadas tuberias
de presion. Como los materiales mas empleados para tuberias forzadas

tenemos el acero y el hormigén armado.

Las tuberias forzadas se colocan al aire libre, simplemente apoyadas en
soportes (colocacidn a cielo abierto), o se colocan en el terreno y luego se

recubren (tuberias cubiertas o enterradas).

Las tuberias colocadas a cielo abierto sobre apoyos aislados requieren
anclajes en puntos fijos. En las tuberias discontinuas, entre cada dos puntos
fijos el eje se dispone segun una recta y se intercalan unas piezas de
dilatacion que permiten las variaciones de longitud. Si se prescinde de las
piezas de dilatacion, la tuberia ejerce entonces, al impedirle las variaciones
de longitud, presiones notables sobre los puntos fijos, que han de soportar

grandes esfuerzos.

En las instalaciones hidroeléctricas, las tuberias de presién o tuberias
forzadas, tienen por objeto conducir el agua desde la cdmara de presién a
las turbinas cuando, por causa de la altura del salto, se precisa tal disposicion
para transformar la energia potencial de posicion que tiene el agua en la
camara de presion, en energia potencial de presidén que tiene junto a la

turbina y al final de la conduccion forzada.
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Figura 2. 25 Esquema de Tuberia Forzada

Fuente: Ramirez, Veltran. (1974). Centrales Electricas. Barcelona, Espana:CEAC

Unas veces, tal como se representa en la figura 2.26, la tuberia de presion 2
es completamente cerrada y se dirige directamente de la camara de presion
a la turbina. En otras ocasiones, como se muestra en la figura 2.26, se
dispone un primer tramo de tuberia de presion 2, con escasa pendiente, hasta
la chimenea de equilibrio 3. A partir de esta sigue un segundo tramo 4, de
pendiente mucho mas pronunciada, que une la chimenea de equilibrio con

la turbina.

Figura 2.’26 Tuberia de presion con chimenea de equilibrio

Fuente: Ramirez, Veltran. (1974). Centrales Electricas. Barcelona, Espana:CEAC
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La primera disposicion se adopta cuando la union de la cdmara de presion
o del embalsa origen de la tuberia forzada puede hacerse mediante una linea
de gran pendiente y longitud relativamente pequefia. La segunda
disposicion se utiliza cuando la cdmara de presion o en el embalse
regulador, quedan muy alejadas de las turbinas. En este caso, la union
directa de ambos elementos por medio de una tuberia forzada haria g esta
quedara expuesta a las sobre presiones provocadas por los golpes de ariete,
lo que obligaria a darle una resistencia que resultaria antieconémica.
Ademaés, al ser la tuberia de gran longitud, tardaria cierto tiempo en
acelerarse o desacelerarse el agua como consecuencia de las variaciones de
carga en las turbinas. La instalacion de una chimenea de equilibrio, entre
los dos tramos de la tuberia forzada, tal como se indica en la figura xx, hace
que los golpes de ariete queden casi anulados en dicha chimenea, en cuyo
caso, para resistir estos golpes de ariete basta con que en el segundo tramo
sea suficientemente resistente; este segundo tramo es, por lo tanto, la

tuberia de presion propiamente dicha.

2.5.2.3 Galerias

Galerias conducen el agua a través de una montafia, o a lo largo de la
pendiente del terreno cuando ésta es muy pronunciada y no se puede
construir un canal o tuberia. Si incluso la clave de la galeria queda mojada
por el agua que circula por ella, se dice que la galeria es de presion; si el
agua fluye a lo largo de la galeria presentando una superficie libre, se dice

gue es una galeria de pendiente natural.

En Galerias de Pendiente Natural, el agua fluye como en un canal con

superficie libre.

Para la toma de agua de un embalse, las galerias de presion ofrecen

evidentes ventajas frente a las galerias de pendiente natural, tanto desde el
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punto de vista hidraulico como desde el de la explotacidn; por esto se tiende
siempre a la construccion de esta clase de galerias.

En una galeria de presion el revestimiento tiene que resistir no solamente la
presion del terreno, sino que también la presion del agua desde su interior.
Solo raras veces ocurre que se puede dejar sin revestimiento una galeria de
presion, pues tiene que ser perfectamente impermeable; su construccion
solamente se puede recomendar solamente en terrenos de roca, que no son
propensos a deslizamientos. Tanto la forma de la seccion transversal como
el revestimiento tienen que proyectarse de modo que no se puedan

producirse grietas.

Como forma de la seccion transversal para las galerias de presion se puede
emplear solamente la circular. Toda otra forma sufre deformaciones cuando
se llena con agua a presion, tanto mas, cuanto mas deformable es el terreno.
El revestimiento de una seccion no circular, ademas de traccion, sufre
también flexiones que tienden a deformar la seccion, pues esta trata de
aproximarse mas a la forma circular. Estas deformaciones tienden por

consecuencia la formacion de grietas longitudinales en el revestimiento.

El revestimiento de las galerias de presion circulares se oprime, por la
accion del agua, contra el terreno y éste soporta parte de la presion. Cuanto
mas resistente sea la roca tanto mayor seréa la parte del empuje del agua que

se transmite a ella.

2.5.3 CAMARA DE PRESION

La camara de presién o tanque de carga, sirve como vaso regulador, almacenando
temporalmente agua cuando se reduce la carga sobre la planta y proporcionando
agua para los incrementos iniciales de una carga mayor, conforme el agua va siendo

acelerada.
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2.54 CHIMENEA DE EQUILIBRIO

Una chimenea de equilibrio es, en esencia, un pozo vertical o inclinado, abierto por
la parte superior situado en el trayecto de la tuberia la mas cerca posible de la
turbinas. Cuando se produce un golpe de ariete positivo en la tuberia junto a la
turbina, encuentra menos resistencia a vencer en la chimenea y actla sobre el agua

de esta, elevando su nivel, produciéndose una deceleracion del agua en la tuberia.

Por el contrario, cuando se produce un golpe de ariete negativo, baja el nivel de
agua en la chimenea, originandose una aceleracion del agua en la tuberia. Es decir,
que la chimenea de equilibrio actia como un muelle mecénico, evitando las
variaciones bruscas de presion, o0 como un condensador en un circuito eléctrico,

que impide las variaciones bruscas de tension en dicho circuito.
En la figura 2.27, se muestran distintas disposiciones de chimeneas de equilibrio.

Figura 2. 27 Diferentes disposiciones de chimeneas de equilibrio

Fuente: Ramirez, Veltran. (1974). Centrales Electricas. Barcelona, Espana:CEAC
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2.5.5 CASA DE MAQUINAS

En la casa de maquinas de una central hidroeléctrica, se montan los grupos
eléctricos para la produccion de la energia eléctrica, asi como la maquinaria auxiliar
necesaria para su funcionamiento. Como puede comprenderse, las disposiciones
adoptadas para las casas de méaquinas, son variadisimas y dependen de las
circunstancias y condiciones del aprovechamiento hidroeléctrico. Sin embargo,
podemos intentar una primera clasificacion de las centrales segun la disposicion

general de la casa de maquinas en:

e Centrales al exterior

e Centrales subterraneas

2.5.5.1 Centrales al exterior

Las centrales al exterior constan, esencialmente de una nave donde se
instalan los grupos generadores y de uno o varios edificios adosados o
anejos para la instalacion de los transformadores, maquinaria auxiliar y
aparatos de corte, proteccion y seguridad. Los edificios correspondientes
se construyen, casi siempre, de hormigdn en masa o armado, y a veces, de
mamposteria, piedra y ladrillo. Conviene que estas centrales estén lo mas
cerca posible del punto en que las aguas derivadas tengan que reingresar en
el rio aunque, debido a las condiciones del terreno, y a otras circunstancias,
esto no sea siempre posible.

En saltos obtenidos exclusivamente con las presas de embalse, lo mas
corriente es situar la casa de maquinas cerca de la presa y hacer la toma de
agua desde esta por tuberia y a nivel suficientemente inferior al maximo
del embalse, con el objeto de aprovechar el caudal almacenado en el para
regular el consumo de energia de la central. Muchas veces el edificio de la
central forma conjunto con la presa y entonces se denomina centrales de

pie de presa.
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2.5.5.2 Centrales subterraneas

En las centrales subterraneas, llamadas también centrales en caverna, no
existen edificios al exterior; la casa de maquinas esta excavada en el interior
de la montafia o bajo el lecho del rio. Por lo general, el parque de
distribucion esté situado al exterior, y los cables procedentes de la central
se instalan en pozos especiales en los que generalmente, se disponen
también escaleras, ascensores, etc... para uso del personal de servicio.
Ademas, deben proveerse los correspondientes accesos, generalmente en
forma de tneles, para el montaje y repuesto de la maquinaria de la central.
Las razones que pueden aconsejar la instalacion de una central subterranea
son varias, generalmente de orden econémico.

Una de las mayores ventajas de la central subterranea es que puede situarse
en el sitio que previamente ha sido elegido como el mas conveniente dadas
las caracteristicas del salto; la central subterrdnea permite disponer la
tuberia y las chimeneas de equilibrio en el interior de la roca, haciendo
trabajar a esta, descargando en parte el trabajo de la tuberia que puede, de
esta manera, tener menor espesor que si estuviera instalada en el exterior.
Las chimeneas de equilibrio y demas dispositivos para disminuir los golpes
de ariete, pueden tener dimensiones menores, ya que la tuberia forzada es
de menor longitud. Ademas de esto, se pueden enumerar otras ventajas de
las centrales en caverna, tales como la disminucion del caste de
expropiacion de los terrenos, el absoluto abrigo contra avenidas de agua en
el canal y contra las diferencias de temperatura, etc...

Entre los inconvenientes que presentan las centrales subterraneas podemos
mencionar, la dificultad para habilitar grandes espacios para la casa de
maquinas. Este inconveniente se puede reducir mediante los grupos
turbina- generador, de eje vertical que siempre ocupa menos espacio en la
planta; también esta la dificultad para el acceso de la maquinaria durante el
montaje y reparacion y para el acceso del personal de servicio. Por lo

general, han de preverse costosas construcciones para estas vias de acceso,
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en forma de tuneles, pozos, etc.. También existe la posibilidad de
filtraciones de agua, a través de los pozos de acceso de personal, de las

paredes y techo de la central.

2.5.6 CANAL DE DESAGUE

El canal de desagiie llamado también socaz, recoge el agua a la salida de la turbina
para devolverla nuevamente al rio en el punto conveniente. A la salida de las
turbinas, el agua tiene todavia una velocidad importante y, por lo tanto, bastante
poder erosivo y para evitar socavaciones de piso o paredes hay que revestir

cuidadosamente el desemboque del agua de las turbinas.

En saltos bajos, en que conviene perder poco desnivel, el canal de desagie ha de
ser corto. En los saltos de gran altura y, especialmente en aquellos en que el agua
arrastras poco o ningun material solido, el canal de desaglie puede ser de mayor

longitud.

2.6 TURBINAS HIDRAULICAS

Como mencionamos anteriormente la funcidn de una central hidroeléctrica es utilizar
la energia potencial del agua almacenada en un embalse, a una elevacion més alta y
convertirla, primero en energia mecanica y luego en eléctrica. Este proceso toma en
consideracidn varios factores entre los cuales uno de los méas importantes es la caida de
agua (head). Este factor es decisivo al momento de escoger el tipo de turbina hidraulica

que se instala en la planta.

La turbina hidraulica es la encargada de transformar la energia mecanica en energia
eléctrica, por esto es de vital importancia saber elegir la turbina adecuada para cada

sistema hidroeléctrico.
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2.6.1 CLASIFICACION DE LAS TURBINAS HIDRAULICAS

Las turbinas se pueden clasificar de varias maneras entre las clasificaciones mas

importantes tenemos:
2.6.1.1 Segun la direccion en que entra el agua
e Turbinas axiales: el agua entra en el rodete en la direccion del eje

e Turbinas radiales: el agua entra en sentido radial, no obstante el agua

puede salir en cualquier direccion.

2.6.1.2 De acuerdo al modo de obrar del agua
e Turbinas de chorro o de accion simple o directa.

e Turbinas de sobrepresion o de reaccion.

2.6.1.3 Segun la direccion del eje
e Horizontales.

e Verticales.

Hay otras clasificaciones, segin las condiciones de construccion, no obstante la
clasificacion méas importante es la que las separa de acuerdo al modo de obrar el

agua, estas son de reaccion o de chorro.

Aunque hay muchas turbinas que entran en estas clasificaciones las maés

importantes son las turbinas Pelton, Francis y Kaplan.

Una caida alta (entre 800 a 2000 pies) requiere una turbina para alta presién, de
impulso o tipo Pelton. Si la caida es intermedia (entre 200 y 800 pies), entonces se
escoge una turbina de reaccion tipo Francis. Para caidas bajas (menores de 200
pies) se utiliza un tipo de turbina de reaccion tipo Kaplan.
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2.6.2 TURBINAS DE CHORRO

Estas fueron las primeras turbinas que se utilizaron, sin embargo el desarrollo y el
empleo de estas turbinas no empieza hasta la mitad del siglo XIX, primero se
empled la denominada rueda tangencial introducida por el ingeniero suizo
Zuppinger en 1846, que bajo las formas modificadas de hoy se conoce como rueda
Pelton, es importante anotar que son muy eficientes, el rendimiento de las ruedas

tangenciales ha llegado hasta 95%.

En la turbina Pelton, el agua tiene una presién muy alta. La valvula de aguja, que
se usa para controlar el flujo de agua, deja pasar un chorro de agua que choca con
los alabes de la turbina transfiriéndole su energia y haciendo girar la turbina. Esta,
a su vez, hace girar un generador que esta acoplado al eje de la turbina para producir

energia eléctrica, como medida de seguridad se usa una valvula esférica.

Figura 2. 28 Turbina Pelton
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Fuente: Ramirez, Veltran. (1974). Centrales Electricas. Barcelona, Espana:CEAC



o1

2.6.3 TURBINAS DE REACCION

Las turbinas de reaccion son de dos tipos: Francis y Kaplan. En ellas ocurre un
proceso similar, excepto que la presion es mas baja, la entrada a la turbina ocurre
simultaneamente por multiples compuertas de admision (wicket gates) dispuestas
alrededor de la rueda de &labes (runner) y el trabajo se ejerce sobre todos los &labes

simultdneamente para hacer girar la turbina y el generador.

Figura 2. 29 Turbinas de reaccion
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Fuente: Ramirez, Veltran. (1974). Centrales Electricas. Barcelona, Espana:CEAC
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2.6.3.1 Turbinas Francis

Estas turbinas se caracterizan por lo siguiente:

©)

o

High to

‘head of water

Estan formadas por una espiral que va a alimentar al rodete.
Se utilizan para caidas medianas.

Tienen un distribuidor que orienta el agua hacia el rodete.
Asemejan una bomba centrifuga.

El agua no esté a la presion atmosférica.

Descargan a contra presion.

Generalmente estan provistas de una valvula mariposa como

medida de prevencion.

Figura 2. 30 Turbina Francis

Francis
Turbine
(Runner)

Fuente: Ramirez, Veltran. (1974). Centrales Electricas. Barcelona, Espana:CEAC



53

2.6.3.2 Turbinas Kaplan

Esta se caracteriza por lo siguiente:
e Se utilizan para caidas bajas.
e El rodete recuerda la forma de una hélice de barco.
e El angulo de inclinacion de las palas del rodete es regulable.
e Se utilizan para gastos muy grandes.

e La regulacion se efectda por medio de un distribuidor como en las

Francis ademas con el angulo de inclinacion de las palas en el

rodete.

Figura 2. 31 Turbina Kaplan
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Fuente: Ramirez, Veltran. (1974). Centrales Electricas. Barcelona, Espana:CEAC
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2.7 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO MULTIPLE SAN
JACINTO

El proyecto multiple San Jacinto tiene varios componentes que Sse encuentran

estrechamente ligados entre si (Presa-Dique-Central), a saber:

2.7.1 PRESA

La presa de San Jacinto es una boveda de doble curvatura ubicada en el angosto de
San Jacinto. La altura maxima es de 47 m y la longitud de coronamiento es de 100

m.

La cota de coronamiento es de 1887,50. El espesor en clave de 1,80 m en la cresta

hasta 6,10 metros en la base, pasando por un espesor maximo de 6,60 metros.

Las obras hidraulicas de la presa comprendieron inicialmente en vertedero libre con
umbral calado a la cota 1882,50 de 900 m®/s. de capacidad de evacuacion, dos
desagies de fondo y dos dispositivos de desenfangamiento. Un revestimiento de
proteccidn en el pie aguas abajo de la presa asegura la proteccion de la roca del rio

y de las margenes durante las evacuaciones de las aguas

En el proyecto original, el nivel madximo normal del embalse era 1882,50 y el nivel
maximo de crecidas era 1887,50 (T=10.000 afios).
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Figura 2. 32 Represa San Jacinto

Fuente: Archivos del Proyecto Multiple San Jacinto

El volumen total del embalse a la cota 1882,50 es de 56 hm?® y la superficie
correspondiente es de 580 hectareas. EL volumen (til es de 41 hm? al principio de
la explotacion y disminuye hasta 27,50 hm?® después de 50 afios de explotacion.

Esta variacion es debido a la acumulacién de los aportes solidos.

Actualmente con la implementacion de las presas inflables que se colocaron el

nivel maximo normal del embalse es de 1884.

2.7.2 PRESAS INFLABLES

Con el objetivo de poder almacenar mayor cantidad de agua en los periodos de
[luvia, en marzo de 1996, se implementaron las presas inflables que tenian una
altura de 1,5 metros.

Con esta adicion de 1,5 metros en la altura, se incrementaron 8. 442.000 m® de agua
almacenada, en consecuencia el vertedero libre con umbral calado estaria en la cota
1884.
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Figura 2. 33 Presas Inflables en periodo seco

T Sy VR, I

Fuente: Archivos del Proyecto Multiple San Jacinto

Figura 2. 34 Presas Inflables en periodo de lluvia

Fuente: Archivos del Proyecto Multiple San Jacinto
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2.7.3 EL DIQUE LA TABLADA

El macizo de la Tablada rodea naturalmente el embalse en el lado este, esta
constituido de sedimentos lacustres cuaternarios mas o menos permeables y
erosionables.

Fue necesario proteger este macizo, construyendo un dique impermeable de tierra
sobre la ladera aguas arriba de la tablada convenientemente reformado.

Figura 2. 35 Dique de La Tablada

Fuente: Archivos del Proyecto Multiple San Jacinto

El dique la Tablada, tiene un volumen total de 1.683. 000 m3, una altura maxima
de 38 m, y una longitud de 2900 m. Este dique comprende aguas arriba a aguas
abajo un rip-rap de proteccion, una capa gravosa de transicion, un nucleo inclinado
de arcilla compactada y un filtro de material de aluviones.
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2.74. CENTRAL HIDROELECTRICA

La planta hidroeléctrica estd constituida de un edificio principal, de locales
técnicos, de una plataforma de acceso, de un edificio anexo para el garaje y taller y
de un canal de descarga.

La sala de maquinas tiene 30,25 metros de largo, 14 metros de altura y un ancho de
8,50 metros.

Figura 2. 36 Instalaciones internas de la central hidroeléctrica San Jacinto

Fuente: Elaboracion propia

La potencia maxima instalada es de 8 MW dos grupos de 3.5 MW que comprenden
cada uno un alternador de 35 MW vy dos turbinas Francis de 7350 KW/4 de

potencia con una altura nominal de 51 m.

El circuito hidraulico incluye un toma de agua, una galeria de 538 metros de

longitud, una chimenea de equilibrio de 37 metros de alto, una galeria blindada de
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90 metros de longitud, una camara de valvulas y dos tuberias forzadas de 95 metros
de longitud y de 1,60 metros de didmetro

2.8 UBICACION, DISPOCISION GENERAL Y ELEMENTOS DE LA
CENTRAL HIDROELECTRICA DE SAN JACINTO

La central hidroeléctrica de San Jacinto forma parte del Sistema Eléctrico de la ciudad
de Tarija, esta constituida por dos unidades generadoras, cada una de ellas equipadas

con dos turbinas tipo Francis de eje horizontal, con una potencia de 8 MW.

La planta se encuentra ubicada entre los 21°35°45” de latitud sur y 64°43°30” de
longitud oeste del meridiano de Greenwich a unos 7 kilometros al sudoeste de la ciudad

de Tarija.

El aprovechamiento hidrulico se lo realiza a través de los aportes del rio Tolomosa
que tiene su origen en la cordillera de Taxara.

La puesta en servicio de la Central Hidroeléctrica de San Jacinto data del afio 1989,

formando desde entonces parte del sistema eléctrico de la ciudad de Tarija

Luego de revisada la informacion obtenida, como ser planos finales de construccion, y
demas documentacién referente al proyecto maltiple San Jacinto, podemos mencionar

las siguientes caracteristicas de las obras ejecutadas, segun el siguiente detalle:
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Figura 2. 37 Disposicion general de obras del proyecto multiple San Jacinto
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Fuente: Archivos del Proyecto Multiple San Jacinto

A continuacion procederemos a detallar cada elemento de la central hidroeléctrica de San Jacinto, como ser la obra de toma, tunel
de carga, chimenea de equilibrio, camara de valvulas, tuberia forzada, turbinas, tuno de aspiracion y canal de desague:
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2.8.1 OBRADE TOMA

Dicha obra cuenta con los componentes mostrados en la grafica y sus datos de

disefio son:

= Caudal = 16,6 m%/s
= Nivel del umbral de la toma = 1863,64

Figura 2. 38 Obra de toma de la central hidroeléctrica de San Jacinto

Fuente: Elaboracion propia

2.8.2 TUNEL DE CARGA

El tanel de carga presenta estas caracteristicas generales:

Tabla 2. 1 Caracteristicas de tunel de carga

TUNEL DE CARGA:
- Nivel del umbral de la toma 1863,95
-Didmetro del tunel 2,70 m
- Velocidad del agua para el caudal nominal 2,85 m/s




- Nivel de la solera a nivel de la chimenea de equilibrio 1854,29
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- Longitud total del tunel

795,51 m

Fuente: Elaboracion propia

2.8.3 CHIMENEA DE EQUILIBRIO

La chimenea de equilibrio cuenta con las siguientes caracteristicas generales:

Tabla 2. 2 Caracteristicas de la chimenea de equilibrio

CHIMENEA DE EQUILIBRIO:

-Tipo con Estrangulamiento
-Didmetro 6,50 m
-Cota del eje del tunel a nivel de la chimenea 1854,29
-Cota Maxima de la oscilacidn 1894,00
-Cota Minima de la oscilacion 1862,00

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. 39 Chimenea de equilibrio de la central hidroeléctrica de San Jacinto

g.
3

Fuente: Elaboracion propia
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2.8.4 CAMARA DE VALVULAS

Las caracteristicas principales de la cdmara de valvulas son las siguientes:

Tabla 2. 3 Caracteristicas de la cAmara de valvulas

CAMARA DE VALVULAS:
-Nivel del umbral de la camara 1853,98
-Toma de agua para riego-Didmetro 1,10 m
-Pantaldén 2,70ma2x1,60m
-Por cada tuberia forzada una valvula de

seguridad tipo mariposa con contrapeso-Diametro 1,60 m
-Por conducto de riego, una valvula de seguridad

con contrapeso-Diametro 1,10 m

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. 40 Camara de valvulas de la central hidroeléctrica

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2. 41 Camara de valvulas de la central hidroeléctrica

Fuente: Elaboracion propia

2.8.5 TUBERIA FORZADA

Las caracteristicas importantes de la tuberia forzada son:

Tabla 2. 4 Caracteristicas de la tuberia forzada

TUBERIA FORZADA:
-Nivel de los ejes de las tuberias a la salida de la cdmara 1853,70
-Nivel de los ejes de las tuberias a la llegada a las turbinas 1828,70
1ra Tuberia Forzada
-Didmetro 1,60 m
-Longitud desarrollada D=1.60m 48,34 m
-Pantalones 1,60a2x1,10m
-Didmetro 1,10 m
-Longitud desarrollada D=1.10m 22,51 m

2da Tuberia Forzada

-Didmetro

1,60 m
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-Longitud desarrollada D=1.60m 48,34 m
-Pantalones 1,60a2x1,10m
-Didmetro 1,10 m
-Longitud desarrollada D=1.10m 20,83 m

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. 42 Vista de Tuberia Forzada saliendo de cAmara de valvulas

Fuente: Elaboracion propia

2.8.6  TURBINAS

Las turbinas de la central hidroeléctrica de San Jacinto, son cuatro, tipo Francis
Espiral de eje horizontal, las cuales fueron disefiadas bajo los siguientes
parametros:
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= Salto H=51m

= Caudal Q=4,1mds

» Potencia P =1864 KW

= Velocidad n =500 r.p.m.

= Embalamiento ng = 905 r.p.m.
= Diametro del rodete Dmax = 1000 mm

Figura 2. 43 Las cuatro turbinas Francis de eje horizontal en la central hidroeléctrica

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. 44 Rodetes de las turbinas tipo Francis de la central hidroeléctrica

Fuente: Elaboracion propia
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2.8.7 TUBO DE ASPIRACION
Este es un importante elemento, pues en su seccion de salida, es la utilizada para el célculo de la altura neta en la turbina.

El nivel de la salida del tubo de aspiracion, segun se ve en la figura 2.45, es de 1824,95 msnm

Figura 2. 45 Esquema y fotografia de la seccion de salida del tubo de aspiracion
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Figura 2. 46 Seccion de salida del tubo de aspiracion de la central hidroeléctrica

Fuente: Elaboracion propia
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2.8.8 CANAL DE DESAGUE

EL canal de desagile, evacua las aguas utilizadas en la central hidroeléctrica, el dato
mas importante es el nivel del umbral de vertedor, postrado también en la figura
2.47; dicho nivel es de 1827 msnm

Figura 2. 47 Canal de desfogue vacio

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. 48 Canal de desague lleno

Fuente: Elaboracion propia
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29 CARACTERISTICAS DEL SALTO Y RENDIMIENTO HIDRAULICO
INICAL

Segun se mencioné en el acapite anterior en marzo de 1996, se implementaron las
presas inflables, adicionando con estas mayor altura de almacenamiento y por ende
mayor salto bruto, es asi que a continuacion se mencionan las caracteristicas iniciales
del salto con la correspondiente eficiencia hidraulica esperada inicialmente y las
caracteristicas actuales del salto, consecuencia esta ultima de la implementacion de las

presas inflables:

29.1 CARACTERISTICAS INICIALES DEL SALTO Y EFICIENCIA
HIDRAULICA

2.9.1.1 Caracteristicas iniciales del salto
Las caracteristicas iniciales del salto al momento del disefio y construccion

de todos los elementos del proyecto multiple San Jacinto fueron:

Tabla 2. 5 Caracteristicas iniciales del salto

Nivel de Coronamiento - Presa boveda 1888,50
Nivel de Coronamiento - Dique Tablada 1888,35
EMBALSE:
- Nivel Maximo Normal 1882,50
- Nivel Maximo en crecida (T=10, 000 afios) 1887,50
- Nivel Minimo de explotacion 1871,70
- Volumen Util 41 Hm? hasta 27,50 Hm3

RESTITUCION DE LA CENTRAL:
Niveles de restitucidn en funcién de los caudales:

- Caudal Nulo 1827,00
- 1° Grupo - Una turbina 1827,10

Dos turbinas 1827,20
- 2° Grupo - Tres turbinas 1827,30

Cuatro turbinas 1827,40

SALTO BRUTO:

- Altura Maxima 55,40
- Altura Minima 44,30

- Altura con una turbinas funcionando 55,40
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- Altura con dos turbinas funcionando 55,30
- Altura con tres turbinas funcionando 55,20
- Altura con cuatro turbinas funcionando 55,10
PERDIDA DE CARGA:
- Con una turbinas funcionando Q = 4.30 m3/s 1,25m
- Con dos turbinas funcionando Q = 8.50 m3/s 3,04 m
- Con tres turbinas funcionando Q= 12.60 m3/s 3,80 m
- Con cuatro turbinas funcionando Q = 16.60 m3/s 4,50 m

Fuente: Elaboracion propia

2.9.1.2 Eficiencia del sistema hidraulico inicial
Cuando nos referimos a sistema hidraulico de una central hidroeléctrica,
hacemos referencia a todos los elementos 0 componentes que ayudan desde
la captacion, transporte y entrega de agua, hasta la entrada a las turbinas; su
eficacia se mide en términos de pérdida de carga y se define como la
relacion entre la altura neta y la altura bruta
La altura neta o efectiva es la altura aprovechable después de reducir todas
las pérdidas de energia que se pudieron suscitar dentro del sistema
hidraulico (perdidas por friccion, por entrada, bifurcaciones, cambio de
didmetro, etc.)
En consecuencia tenemos que para el sistema hidraulico disefiado
inicialmente la:
e Altura Bruta (funcionando las cuatro turbinas simultaneamente y a
su maxima capacidad)............cooiiiiiiii i 55,10 m
e Perdida de carga (cuando las cuatro turbinas funcionan a su maxima
capacidad)..... ..ot 4,50 m

e Altura Neta (para esta condicion)...................ceueenenn.. 50,60 m

Tenemos entonces como resultado que la eficiencia del sistema hidraulico

esperada segun el disefio es de:

n=92%
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2.9.2 CARACTERISTICAS ACTUALES DEL SALTO

Las caracteristicas actuales del salto luego de la implementacion de las presas

inflables son en la actualidad:

Tabla 2. 6 Caracteristicas actuales del salto

Nivel de Coronamiento - Presa bdveda 1888,50
Nivel de Coronamiento - Dique Tablada 1888,35
EMBALSE:
- Nivel Maximo Normal 1884,00
- Nivel Maximo en crecida (T=10, 000 afos) 1887,50
- Nivel Minimo de explotacién 1871,70

- Volumen Util 49,44 Hm3 hasta 27,50 Hm?3
SALTO BRUTO:
- Altura Maxima 56,90
- Altura Minima 44,30
- Altura con una turbinas funcionando 56,90
- Altura con dos turbinas funcionando 56,80
- Altura con tres turbinas funcionando 56,70
- Altura con cuatro turbinas funcionando 56,60

Fuente: Elaboracion propia
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CAP. 11l APLICACION PRACTICA

3.1 INFORMACION BASE

Para la elaboracion de la de investigacion y segun se menciono0 en el apartado 1.5 del

presente trabajo, se procedid a la recoleccion de la siguiente informacion y de la

siguiente manera:

Se visitd las oficinas del Proyecto Mdltiple San Jacinto, ubicadas en la zona El
Portillo, para recolectar informacion final del proceso de ejecucion de todos los
componentes del proyecto, pero con mayor énfasis en lo que atafie a la central
hidroeléctrica.

Es asi que de estas instalaciones se recabaron planos conforme a ejecucion,

informes de disefios de los diferentes componentes del proyecto.

Asi mismo, se recabo informacién acerca de los niveles diarios de embalse de

San Jacinto, para diferentes afos.

Adicionalmente a esto, se logro la autorizacion de la gerencia del proyecto
multiple San Jacinto, para la ejecucion de un dia de prueba para la realizacion
de aforos energéticos para diferentes estados de carga de las turbinas de la
central hidroeléctrica de San Jacinto; asi mismo, la realizacion de aforos de
caudales de agua evacuados (realizado por el SENAMHI) segun los diferentes
estados de carga a las que fueron sometidas las turbinas.

Dicha carta de aprobacion, datos de observados segun los diferentes estados de
carga a las que fueron sometidas las turbinas, aforos de caudal (realizados por

el SENAMHI) durante ese dia de prueba, se muestra en el anexo |.
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e También se visitaron las instalaciones de SETAR, de donde se recabo la
informacién referente a la produccion de energia anual y mensual para

diferentes afios de trabajo de la central hidroeléctrica de San Jacinto.

e Se visitaron las instalaciones de la central hidroeléctrica de San Jacinto para
recabar informacion a nivel horaria detallada acerca del trabajo realizado por
cada turbina cuando se encuentran la mismas en funcionamiento; esto con el fin
de recabar para cada hora trabajada durante todo el afio considerado, de las
turbinas datos de apertura de distribuidor, presién a la entrada de la turbina,

presion a la salida de la turbinas.

Segun la disposicién de la informacion solicitada y la predisponibilidad de los
responsables, se nos proporciond datos completos de lo solicitado de todo el
afio 2004. En el anexo 1l se deja ver la planilla de un dia de trabajo para cada

turbina,

3.2 ANALISIS ENERGETICO DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE
SAN JACINTO

Como evaluacion inicial, analizaremos el uso de la central hidroeléctrica de San Jacinto
en los diferentes meses del afio, o sea, tanto en periodo de lluvia como en periodo seco;

como también su uso durante los diferentes anos.

Para ello como se menciono en el apartado anterior, se recabo informacién de la
generacion eléctrica de la central hidroeléctrica de San Jacinto, en tal situacion
procedemos a mostrar dicho resumen de la informacién y su correspondiente analisis a

continuacion:
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3.2.1 PRODUCCION ANUAL DE ENERGIA ELECTRICA EN LA CENTRAL
HIDROELECTRICA DE SAN JACINTO

Para el analisis, se escogid de manera aleatoria diferentes afios, los cuales nos daran

una muestra de la evolucion de la generacion de la energia eléctrica en la central

hidroeléctrica de San Jacinto, para dichos afios escogidos:

Tabla 3. 2 Energia anual producida en la central hidroeléctrica

ANO ENNI|EVI?/E|IA ANO ENNIIEVI\?/(jIA
1996 23,582.07 2003 17,711.28
1997 23,152.01 2004 19,204.17
1998 17,046.99 2005 23,042.83
1999 23,709.63 2006 27,496.37
2000 21,988.11 2007 24,876.94
2001 21,000.75 2011 25,534.56
2002 20,597.51 2014 18,393.38

Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos proporcionados por SETAR

Figura 3. 1 Variacion de la produccién de energia anual en central hidroeléctrica
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Segun podemaos apreciar en el gréfico de la figura 3.1, la generacién anual de energia
en la central hidroeléctrica de San Jacinto no es constante, presenta variaciones

importantes en su total generado en cada afio.

De manera general la cantidad anual de generacion energia hidraulica se debe
principalmente a dos factores, los cuales son, el recurso disponible de agua en el

embalse y al buen uso que se le dé a ese recurso.

En consecuencia, del grafico de la figura 3.1, podemos inicialmente suponer que la
variacion en la produccion de energia anual en la central hidroeléctrica de San
Jacinto, se pudo deber a que en los afios de poca produccion energética anual de la
central, es consecuencia de un limitado recurso de agua en el embalse, en otras
palabra, que en dichos afios como por ejemplo en 1998, el periodo de lluvias

comenzo tardiamente y que el periodo lluvioso fue de duracion minima.

Pues en el otro caso estariamos hablando de una deficiente operacion de la central
hidroeléctrica de San Jacinto, ya que teniendo recurso hidrico disponible para la

generacion, no se hizo uso.

3.22 PRODUCCION MENSUAL DE ENERGIA ELECTRICA EN LA

CENTRAL HIDROELECTRICA DE SAN JACINTO

De igual manera que en el analisis anual, en esta seccion también se escogieron afios
de manera aleatoria para poder analizar el uso de la central hidroeléctrica de San
Jacinto, dichos afios con sus correspondientes datos de produccion energética

mensual son los siguientes:

Tabla 3. 3 Energia mensual producida en la central hidroeléctrica

ENERGIA KWH
MES 2004 2005 2006 2007 2011 2014
ENE 1,454,074.20 | 3,667,739.40| 4,412,642.40| 3,741,363.00| 2,611,726.20| 1,847,140.20
FEB 2,685,187.80 | 4,029,982.20| 4,611,076.20| 5,013,306.00| 5,059,881.00| 5,123,779.21
MAR 3,653,942.40| 4,644,064.80| 4,975,792.20| 5,592,510.00| 5,612,684.40| 4,271,621.40
ABR 2,241,621.00 | 3,209,938.20| 4,890,936.60| 2,578,230.00| 3,128,560.20| 1,652,157.00
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MAY 1,429,606.80 | 1,507,167.00| 2,671,056.00| 1,431,691.20| 1,412,213.40 837,070.20
JUN 1,128,238.20 728,886.60 685,935.00| 1,050,321.60 697,383.00 866,700.00
JUL 1,170,180.00 550,816.20 723,875.40 913,815.00 715,224.60 946,949.40
AGO 1,548,385.20 846,703.80 851,860.80 783,313.20 741,765.60 778,647.60
SEP 795,960.00 911,444.40 858,492.00| 1,087,824.60 695,142.00 509,754.60
OCT 1,028,257.20 | 1,035,239.40 964,715.40 936,765.00 580,143.60 574,133.40
NOV 913,874.40 596,041.20 852,557.40| 1,016,614.80 608,747.40 489,148.20
DIC 1,154,844.00 | 1,314,802.80 997,434.00 731,181.60| 3,671,092.80 496,276.20
TOTAL |19,204,171.20 | 23,042,826.00 | 27,496,373.40 | 24,876,936.00 | 25,534,564.20 | 18,393,377.41

ENERGIA GENERADA KWH

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos proporcionados por SETAR

De la tabla 3.3, podemos notar que en promedio el 65% de la produccién de energia

anual en la central hidroeléctrica de San Jacinto, se genera en los meses de enero,

febrero, marzo y abril, en otras palabras, que en esos 4 meses se genera el 65% de la

energia producida de manera anual, lo cual también es apreciable en el grafico de la

figura 3.2:

Figura 3. 2 Variacion de la produccién de energia mensual en central hidroeléctrica
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Como podemos apreciar en el gréafico de la figura 3.2, la produccion maxima de
energia de la central hidroeléctrica de San Jacinto, se da en los meses de enero,

febrero, marzo y abril.

También podemos apreciar que pese a que en estos meses (enero, febrero, marzo y
abril) corresponden al periodo normal de lluvias, o sea, el nivel del embalse es el
maximo o tiende a llegar ahi; en el grafico de la figura 3.2, muestra una gran
variacion entre los valores de produccidn energética de la central hidroeléctrica de

San Jacinto en los diferentes afios y para las mismas épocas de lluvia.

3.2.3 PRODUCCIONDIARIADE ENERGIA ELECTRICAEN LA CENTRAL
HIDROELECTRICA DE SAN JACINTO

Para el analisis de la produccion de energia diaria, tomamos dos dias aleatorios del
afio 2004, tanto en periodo de estiaje como en periodo de lluvia, con el fin de
apreciar como es la produccion de energia diaria de la central hidroeléctrica.

3.2.3.1 Produccion Diaria de energia en época de estiaje

Figura 3. 3 Grafico de carga diaria de la central-Periodo Estiaje

GRAFICOS DE CARGA HORIA DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos proporcionados por SETAR
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Figura 3. 4 Grafico de carga diaria de la central-Periodo Estiaje
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Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos proporcionados por SETAR

Segun se aprecia en los graficos de carga de las figuras 3.3 y 3.4, la central
hidroeléctrica de San Jacinto, en periodo de estiaje funciona como central de punta. O

sea, solo entra en funcionamiento en la hora de mayor demanda en la ciudad de Tarija.

3.2.3.2 Produccion Diaria de energia en época de lluvia

Figura 3.5 Grafico de carga diaria de la central-Periodo Lluvioso
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos proporcionados por SETAR
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Figura 3. 6 Grafico de carga diaria de la central-Periodo Lluvioso
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos proporcionados por SETAR

Segun podemos apreciar el los graficos de carga diaria de la central hidroeléctrica
de San Jacinto en periodo lluvioso, la carga va creciendo y presenta un pico relativo
a horas del mediodia volviendo a descender un poco, para luego de esto, alcanzar

un pico mayor en las horas de la noche.

Lo curioso es que si se hiciese un eficiente uso energético del recurso disponible en
esta época, la central deberia funcionar de manera constante y a su maxima

capacidad, pero segun se ve, no se opera la central hidroeléctrica de esta manera.

3.24. RECURSO ENERGETICO DISPONIBLE EN EL EMBALSE Y SU
EFECTO EN EL USO DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA

Para el andlisis de un uso energético eficiente en la central hidroeléctrica de San
Jacinto, utilizaremos los niveles diarios del agua en el embalse de San Jacinto

durante todos los afios en anélisis.

Dichos niveles de agua en el embalse durante algin afio determinado, nos dice

cuanto de volumen de agua estuvo almacenado durante todo el afio.
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Es asi que introducimos el criterio de volumen de recurso hidrico medio disponible
anualmente, el cual resulta de la integracion del &rea bajo la curva de volimenes
Gtiles segun se ejemplifica en la figura 3.7, dicha curva es de igual forma que de
los niveles de embalse.

Figura 3. 7 Area bajo los niveles de embalse o volumen (til
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Es asi que con los niveles del embalse para diferentes afios y con la ayuda de la
curva de niveles vs volumenes Utiles del embalse de San Jacinto, podemos encontrar
una curva de volumenes utiles en funcion del tiempo para cualquier afio que se
requiera analizar; es decir, tendriamos que para cada nivel del embalse corresponde
un volumen util y con esa secuencia anual de volumenes utiles segun la altura del
embalse en cada afo tenemos una curva de forma similar a la curva de niveles de
embalse, solo que ahora en volumenes utiles; integramos dicha curva o en otras
palabras, hallamos el area bajo la curva, segun se ejemplifica en la figura 3.7 y nos
da el volumen de recurso hidrico medio disponible anualmente en el embalse para

el afio analizado.

Dichos valores encontrados para diferentes afios, se los muestra a continuacion:

Tabla 3. 4 Volumen de recurso hidrico medio disponible anualmente

_ VOLUMEN

ANO HM3

1992 9,400.00
1993 10,300.00
1994 8,900.00
1995 9,100.00
1996 10,350.00
1997 11,500.00
1998 8,950.00
1999 12,000.00
2000 9,450.00
2001 12,300.00
2002 12,650.00
2003 10,750.00
2004 13,350.00
2005 13,600.00
2006 12,000.00

Fuente: Elaboracidon propia, a partir de datos proporcionados por el Proyecto multiple San

Jacinto



Es asi que fusionando ambos datos obtenidos de volimenes utiles disponibles medios anuales en el embalse y la produccion anual

de energia (figura 3.1) tenemos como resultado el siguiente grafico:

Figura 3.9 Comparacion entre la Energia anual de la central hidroeléctrica y los volimenes de agua disponibles en el embalse
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Recordando analisis realizados anteriormente:

Segun resultamos mostrados en la Figura 3.1 se evidencio gran variacion en la
produccion de energia eléctrica anual en la central y atribuyendo posiblemente
tal situacion a la posible falta de disponibilidad de recurso energético en el

embalse.

También en la figura 3.2, se analiz6 que la produccion méxima de energia de
la central hidroeléctrica de San Jacinto, se da en los meses de enero, febrero,

marzo y abril.

También apreciamos que pese a que en estos meses (enero, febrero, marzo y
abril) corresponden al periodo normal de lluvias, o sea, el nivel del embalse es
el maximo o tiende a llegar ahi; se muestra también una gran variacion entre los
valores de produccion energética de la central hidroeléctrica de San Jacinto en
los diferentes afios y para las mismas épocas de lluvia.

Segun se aprecia en los gréaficos de carga diaria en las figuras 3.3 y 3.4, la central
hidroeléctrica de San Jacinto, en periodo de estiaje funciona como central de
punta. O sea, solo entra en funcionamiento en la hora de mayor demanda en la

ciudad de Tarija

También se pudo apreciar el los gréaficos de carga diaria de la central
hidroeléctrica de San Jacinto en periodo lluvioso (figura 3.5y 3.6), la carga va
creciendo y presenta un pico relativo a horas del mediodia volviendo a
descender un poco, para luego de esto, alcanzar un pico mayor en las horas de
la noche.

Lo curioso es que si se hiciese un eficiente uso energético del recurso
disponible en esta época, la central deberia funcionar de manera constante y a
su maxima capacidad, pero segun se ve, no se opera la central hidroeléctrica

de esta manera.
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Con todos los antecedentes citados y con la ayuda de los resultados plasmados en el
gréfico de la figura 3.9 podemos concluir que existen afios de poca produccion anual
de energia en la central, debidos a que en dichos afios el recurso disponible fue
escaso, 0 sea, fue un afio donde las lluvias comenzaron retrasadas y el periodo
lluvioso fue corto; como por ejemplo el afio 1998, donde se ve que el recurso
energeético en el embalse fue menor y en consecuencia la produccion de energia en

la central hidroeléctrica de San Jacinto se vio limitada y también fue baja.

Pero también vemos que existen ejemplos de uso deficiente de la central
hidroeléctrica de San Jacinto, por ejemplo el afio 2004, donde el recurso energético

en el embalse era alto, la produccion energética en la central hidroeléctrica fue bajo.

3.3 EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL  SISTEMA
HIDRAULICO DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE SAN
JACINTO

Para realizar la evaluacion del funcionamiento del sistema hidraulico de la central
hidroeléctrica de San Jacinto, introduciremos el concepto de eficiencia hidraulica de

una central hidroeléctrica.

Cuando nos referimos a sistema hidraulico de una central hidroeléctrica, hacemos
referencia a todos los elementos o componentes que ayudan desde el embalse, la
captacion, transporte y entrega de agua, hasta las turbinas; su eficacia se mide en
términos de pérdida de carga y se define como la relacion entre la altura neta y la altura

bruta:

Donde:

H, = altura neta
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Ht = altura total

La altura neta o efectiva es la altura aprovechable después de reducir todas las
pérdidas de energia que se pudieron suscitar dentro del sistema hidraulico (perdidas

por friccion, por entrada, bifurcaciones, cambio de diametro, etc.)

Para ello, aplicamos la ecuacion de Bernoulli entre las secciones E (Nivel del

embalse) y la seccion T (a la entrada de la turbina), tenemos entonces:

Figura 3. 10 Analisis para encontrar la eficiencia del sistema hidraulico
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Reacomodando la ecuacion tenemos que, la pérdida de carga en el sistema
hidraulico seré:

P, V2
h= (= 27) - =L

En consecuencia, la Altura Neta del sistema hidraulico sera:
Hy =(Zg—Zr)—h

Y recordando que la eficiencia hidraulica es:

Hy

Recordando que el nivel de los ejes de las tuberias a la llegada a las turbinas es de:

Zr = 1828,70 msnm

Es asi que procedemos a calcular la eficiencia hidraulica para las turbinas en analisis,

a saber la turbina 1B y la turbina 2B, segln se aclar¢ y explico en la seccion 1.5:

3.3.1 ANALISIS PARA TURBINA 1B

Segun analisis realizado procedemos a la evaluacion del sistema hidraulico
en la turbina 1B, considerando para el calculo el caudal nominal de disefio
de la turbina, el cual es de 4,1 m3/s (el cual también fue validado en las

pruebas de aforo realizadas en el dia de prueba en la central hidroeléctrica
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de San Jacinto); y las diferentes mediciones de niveles del embalse y presién
del agua a la entrada de la turbina.

Poniendo la ecuacion de pérdida de carga h, en funcion de caudal, sabiendo
que el diametro de la tuberia a la llegada de la turbina es de 1,10 m, es asi

que la ecuacion de pérdida de carga, toma la forma de:
Pr
h=(Zy—2Zr) — - 0,056502

En la siguiente tabla se muestra todas las variables del calculo y el resultado:

Tabla 3. 5 Eficiencia en la turbina 1B

GRUPO N°1
TURBINA "B"
Nivel Presion Salto Perdida Salto Eficiencia
Embalse Entrada |Bruto Hg| Carga h | Neto Hn
Bar (m) (m) (m) n
1883,82 4,80 55,12 5,21 49,91 91%
1883,82 4,80 55,12 5,21 49,91 91%
1883,86 4,80 55,16 5,25 49,91 90%
1883,86 4,80 55,16 5,25 49,91 90%
1884,01 4,80 55,31 5,40 49,91 90%
1884,01 4,80 55,31 5,40 49,91 90%
1884,67 4,80 55,97 6,06 49,91 89%
1884,07 4,80 55,37 5,46 49,91 90%
1884,02 4,90 55,32 4,39 50,93 92%
1884,02 4,80 55,32 5,41 49,91 90%
1884,06 4,80 55,36 5,45 49,91 90%
1884,06 4,80 55,36 5,45 49,91 90%
1884,02 4,80 55,32 5,41 49,91 90%
1884,04 4,80 55,34 5,43 49,91 90%
1884,02 4,80 55,32 5,41 49,91 90%
1884,02 4,80 55,32 5,41 49,91 90%
1884,02 4,80 55,32 5,41 49,91 90%
1884,02 4,90 55,32 4,39 50,93 92%




1884,02 4,80 55,32 5,41 49,91 90%
1884,00 4,80 55,30 5,39 49,91 90%
1884,00 4,80 55,30 5,39 49,91 90%
1883,99 4,80 55,29 5,38 49,91 90%
1883,99 4,80 55,29 5,38 49,91 90%
1884,04 4,80 55,34 5,43 49,91 90%
1884,07 4,80 55,37 5,46 49,91 90%
1884,24 4,80 55,54 5,63 49,91 90%
1884,24 4,80 55,54 5,63 49,91 90%
1884,04 4,80 55,34 5,43 49,91 90%
1884,14 4,80 55,44 5,53 49,91 90%
1884,21 4,80 55,51 5,60 49,91 90%
1884,21 4,50 55,51 8,66 46,85 84%
1884,21 4,80 55,51 5,60 49,91 90%
1884,10 4,80 55,40 5,49 49,91 90%
1884,10 4,80 55,40 5,49 49,91 90%
1884,10 4,70 55,40 6,51 48,89 88%
1884,04 4,80 55,34 5,43 49,91 90%
1884,04 4,90 55,34 4,41 50,93 92%
1884,09 4,80 55,39 5,48 49,91 90%
1884,09 4,80 55,39 5,48 49,91 90%
1884,07 4,90 55,37 4,44 50,93 92%
1884,07 4,80 55,37 5,46 49,91 90%
1884,07 4,80 55,37 5,46 49,91 90%
1884,07 4,80 55,37 5,46 49,91 90%
1884,12 4,80 55,42 5,51 49,91 90%
1884,10 4,80 55,40 5,49 49,91 90%
1884,10 4,80 55,40 5,49 49,91 90%
1884,10 4,80 55,40 5,49 49,91 90%
1884,10 4,80 55,40 5,49 49,91 90%
1884,03 4,80 55,33 5,42 49,91 90%
1884,03 4,80 55,33 5,42 49,91 90%
1884,03 4,80 55,33 5,42 49,91 90%
1884,03 4,80 55,33 5,42 49,91 90%
1884,06 4,80 55,36 5,45 49,91 90%
1884,06 4,80 55,36 5,45 49,91 90%
1884,06 4,80 55,36 5,45 49,91 90%
1884,06 4,80 55,36 5,45 49,91 90%
1884,06 4,80 55,36 5,45 49,91 90%
1884,06 4,80 55,36 5,45 49,91 90%

89



1884,07 4,80 55,37 5,46 49,91 90%
1884,07 4,80 55,37 5,46 49,91 90%
1884,06 4,80 55,36 5,45 49,91 90%
1884,06 4,80 55,36 5,45 49,91 90%
1884,04 5,00 55,34 3,39 51,95 94%
1884,04 4,80 55,34 5,43 49,91 90%
1884,03 4,80 55,33 5,42 49,91 90%
1884,03 4,80 55,33 5,42 49,91 90%
1884,11 4,80 55,41 5,50 49,91 90%
1884,06 4,80 55,36 5,45 49,91 90%
1884,06 4,80 55,36 5,45 49,91 90%
1884,02 4,80 55,32 5,41 49,91 90%
1884,02 4,80 55,32 541 49,91 90%
1884,02 4,80 55,32 5,41 49,91 90%
1884,00 4,80 55,30 5,39 49,91 90%
1884,00 4,80 55,30 5,39 49,91 90%
1884,02 4,80 55,32 5,41 49,91 90%
1884,02 4,80 55,32 5,41 49,91 90%
1884,03 4,80 55,33 5,42 49,91 90%
1884,03 4,80 55,33 5,42 49,91 90%
1884,03 4,80 55,33 5,42 49,91 90%
1884,02 4,80 55,32 5,41 49,91 90%
1884,02 4,80 55,32 5,41 49,91 90%
1884,01 4,80 55,31 5,40 49,91 90%
1884,01 4,80 55,31 5,40 49,91 90%
1883,99 4,80 55,29 5,38 49,91 90%
1884,04 4,80 55,34 5,43 49,91 90%
1884,04 4,80 55,34 5,43 49,91 90%
1884,03 4,80 55,33 5,42 49,91 90%
1883,98 4,80 55,28 5,37 49,91 90%
1883,98 4,80 55,28 5,37 49,91 90%
1883,99 4,90 55,29 4,36 50,93 92%
1883,99 4,80 55,29 5,38 49,91 90%
1883,98 4,80 55,28 5,37 49,91 90%
1883,98 4,80 55,28 5,37 49,91 90%
1883,97 4,80 55,27 5,36 49,91 90%
1883,97 4,80 55,27 5,36 49,91 90%
1883,96 4,80 55,26 5,35 49,91 90%
1883,96 4,80 55,26 5,35 49,91 90%
1883,94 4,80 55,24 5,33 49,91 90%
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1883,88 4,80 55,18 5,27 49,91 90%
1883,88 4,80 55,18 5,27 49,91 90%
1883,85 4,80 55,15 5,24 49,91 90%
1883,81 4,80 55,11 5,20 49,91 91%
1883,79 4,80 55,09 5,18 49,91 91%
1883,79 4,80 55,09 5,18 49,91 91%
1883,82 4,80 55,12 5,21 49,91 91%
1883,82 4,80 55,12 5,21 49,91 91%
1883,82 4,30 55,12 10,31 44,81 81%
1883,82 4,80 55,12 5,21 49,91 91%
1883,87 4,80 55,17 5,26 49,91 90%
1883,86 4,80 55,16 5,25 49,91 90%
1883,86 4,80 55,16 5,25 49,91 90%
1883,82 4,80 55,12 5,21 49,91 91%
1883,30 4,70 54,60 571 48,89 90%
1883,30 4,70 54,60 5,71 48,89 90%
1883,23 4,70 54,53 5,64 48,89 90%
1883,14 4,70 54,44 5,55 48,89 90%
1883,12 4,70 54,42 5,53 48,89 90%
1883,05 4,70 54,35 5,46 48,89 90%
1883,03 4,70 54,33 5,44 48,89 90%
1882,99 4,70 54,29 5,40 48,89 90%
1882,99 4,70 54,29 5,40 48,89 90%
1882,96 4,60 54,26 6,39 47,87 88%
1882,72 4,60 54,02 6,15 47,87 89%
1882,58 4,60 53,88 6,01 47,87 89%
1882,58 4,60 53,88 6,01 47,87 89%
1882,52 4,60 53,82 5,95 47,87 89%
1882,52 4,60 53,82 5,95 47,87 89%
1882,47 4,60 53,77 5,90 47,87 89%
1882,32 4,60 53,62 5,75 47,87 89%
1882,29 4,60 53,59 5,72 47,87 89%
1882,29 4,60 53,59 5,72 47,87 89%
1882,19 4,60 53,49 5,62 47,87 89%
1882,09 4,60 53,39 5,52 47,87 90%
1882,09 4,60 53,39 5,52 47,87 90%
1882,09 4,60 53,39 5,52 47,87 90%
1882,09 4,60 53,39 5,52 47,87 90%
1881,90 4,70 53,20 4,31 48,89 92%
1881,90 4,60 53,20 5,33 47,87 90%
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1881,90 4,60 53,20 5,33 47,87 90%
1881,77 4,60 53,07 5,20 47,87 90%
1881,77 4,60 53,07 5,20 47,87 90%
1881,68 4,60 52,98 5,11 47,87 90%
1881,68 4,60 52,98 5,11 47,87 90%
1881,68 4,60 52,98 5,11 47,87 90%
1881,68 4,60 52,98 5,11 47,87 90%
1881,56 4,60 52,86 4,99 47,87 91%
1881,56 4,60 52,86 4,99 47,87 91%
1881,56 4,60 52,86 4,99 47,87 91%
1881,42 4,60 52,72 4,85 47,87 91%
1881,42 4,60 52,72 4,85 47,87 91%
1881,42 4,60 52,72 4,85 47,87 91%
1881,29 4,60 52,59 4,72 47,87 91%
1881,29 4,60 52,59 4,72 47,87 91%
1881,00 4,60 52,30 4,43 47,87 92%
1881,00 4,50 52,30 5,45 46,85 90%
1880,89 4,50 52,19 5,34 46,85 90%
1880,89 4,50 52,19 5,34 46,85 90%
1880,77 4,50 52,07 5,22 46,85 90%
1880,72 4,50 52,02 5,17 46,85 90%
1880,72 4,50 52,02 5,17 46,85 90%
1880,62 4,50 51,92 5,07 46,85 90%
1880,62 4,50 51,92 5,07 46,85 90%
1880,56 4,50 51,86 5,01 46,85 90%
1880,50 4,50 51,80 4,95 46,85 90%
1880,50 4,50 51,80 4,95 46,85 90%
1880,44 4,50 51,74 4,89 46,85 91%
1880,35 4,50 51,65 4,80 46,85 91%
1880,35 4,50 51,65 4,80 46,85 91%
1879,77 4,40 51,07 5,24 45,83 90%
1879,27 4,40 50,57 4,74 45,83 91%
1879,27 4,40 50,57 4,74 45,83 91%
1879,16 4,40 50,46 4,63 45,83 91%
1878,64 4,40 49,94 4,11 45,83 92%
1878,55 4,30 49,85 5,04 44,81 90%
1878,35 4,30 49,65 4,84 44,81 90%
1878,35 4,20 49,65 5,86 43,79 88%
1878,26 4,30 49,56 4,75 44,81 90%
1878,20 4,30 49,50 4,69 44,81 91%
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1878,20 4,30 49,50 4,69 44,81 91%
1878,02 4,40 49,32 3,49 45,83 93%
1877,78 4,20 49,08 5,29 43,79 89%
1877,78 4,20 49,08 5,29 43,79 89%
1877,57 4,20 48,87 5,08 43,79 90%
1877,47 4,20 48,77 4,98 43,79 90%
1876,35 4,20 47,65 3,86 43,79 92%
1876,17 4,10 47,47 4,70 42,77 90%
1876,11 4,10 47,41 4,64 42,77 90%
1876,11 4,10 47,41 4,64 42,77 90%
1876,04 4,10 47,34 4,57 42,77 90%
1875,79 4,10 47,09 4,32 42,77 91%
1876,07 4,10 47,37 4,60 42,77 90%
1875,84 4,10 47,14 4,37 42,77 91%
1875,84 4,00 47,14 5,39 41,75 89%
1875,77 4,10 47,07 4,30 42,77 91%
1875,83 4,10 47,13 4,36 42,77 91%
1875,94 4,20 47,24 3,45 43,79 93%
1875,93 4,10 47,23 4,46 42,77 91%
1877,67 4,20 48,97 5,18 43,79 89%
1878,23 4,30 49,53 4,72 44,81 90%
1878,23 4,30 49,53 4,72 44,81 90%
1878,23 4,30 49,53 4,72 44,81 90%
1878,71 4,30 50,01 5,20 44,81 90%
1878,71 4,30 50,01 5,20 44,81 90%
1878,86 4,30 50,16 5,35 44,81 89%
1878,86 4,30 50,16 5,35 44,81 89%
1878,86 4,30 50,16 5,35 44,81 89%
1879,20 4,40 50,50 4,67 45,83 91%
1879,20 4,40 50,50 4,67 45,83 91%
1879,24 4,40 50,54 4,71 45,83 91%
1879,24 4,40 50,54 4,71 45,83 91%
1879,53 4,40 50,83 5,00 45,83 90%
1879,92 4,40 51,22 5,39 45,83 89%
1879,92 4,40 51,22 5,39 45,83 89%
1879,92 4,40 51,22 5,39 45,83 89%
1879,92 4,40 51,22 5,39 45,83 89%

Fuente: Elaboracién propia
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Segun se puede apreciar, la eficiencia del sistema hidraulico es en promedio

y por lo general del 90 % para la turbina B del grupo 1.

3.3.2 ANALISIS PARA TURBINA 2B

Segun andlisis realizado procedemos a la evaluacion del sistema hidraulico
en la turbina 2B, considerando para el calculo el caudal nominal de disefio
de la turbina, el cual es de 4,1 m3/s (el cual también fue validado en las
pruebas de aforo realizadas en el dia de prueba en la central hidroeléctrica
de San Jacinto); y las diferentes mediciones de niveles del embalse y presion
del agua a la entrada de la turbina.

Poniendo la ecuacion de pérdida de carga h, en funcion de caudal, sabiendo
que el diametro de la tuberia a la llegada de la turbina es de 1,10 m, es asi

que la ecuacién de pérdida de carga, toma la forma de:

Pr
h=(Zy—Z;) — ~ - 0,0565Q2

En la siguiente tabla se muestra todas las variables del calculo y el resultado:

Tabla 3. 6 Eficiencia en la turbina 2B

GRUPO N°2

TURBINA "B"
Nivel Presion Salto Perdida Salto Eficiencia

Embalse Entrada |Bruto Hg| Carga h | Neto Hn
Bar (m) (m) (m) n

1883,82 5,10 55,12 2,15 52,97 96%
1883,82 5,00 55,12 3,17 51,95 94%
1883,86 5,00 55,16 3,21 51,95 94%
1883,86 5,00 55,16 3,21 51,95 94%
1884,01 5,00 55,31 3,36 51,95 94%
1884,01 5,00 55,31 3,36 51,95 94%
1884,67 5,20 55,97 1,98 53,99 96%
1884,07 4,80 55,37 5,46 49,91 90%




1884,02 5,00 55,32 3,37 51,95 94%
1884,02 5,00 55,32 3,37 51,95 94%
1884,06 5,10 55,36 2,39 52,97 96%
1884,06 5,00 55,36 3,41 51,95 94%
1884,02 5,00 55,32 3,37 51,95 94%
1884,04 4,90 55,34 4,41 50,93 92%
1884,02 5,20 55,32 1,33 53,99 98%
1884,02 4,90 55,32 4,39 50,93 92%
1884,02 5,00 55,32 3,37 51,95 94%
1884,02 5,10 55,32 2,35 52,97 96%
1884,02 5,00 55,32 3,37 51,95 94%
1884,00 4,90 55,30 4,37 50,93 92%
1884,00 4,90 55,30 4,37 50,93 92%
1883,99 4,90 55,29 4,36 50,93 92%
1883,99 5,00 55,29 3,34 51,95 94%
1884,04 4,90 55,34 4,41 50,93 92%
1884,07 4,90 55,37 4,44 50,93 92%
1884,24 5,00 55,54 3,59 51,95 94%
1884,24 5,00 55,54 3,59 51,95 94%
1884,04 5,00 55,34 3,39 51,95 94%
1884,14 5,00 55,44 3,49 51,95 94%
1884,21 4,90 55,51 4,58 50,93 92%
1884,21 4,90 55,51 4,58 50,93 92%
1884,21 4,90 55,51 4,58 50,93 92%
1884,10 4,90 55,40 4,47 50,93 92%
1884,10 4,90 55,40 4,47 50,93 92%
1884,10 4,90 55,40 4,47 50,93 92%
1884,04 5,00 55,34 3,39 51,95 94%
1884,04 5,00 55,34 3,39 51,95 94%
1884,09 5,10 55,39 2,42 52,97 96%
1884,09 5,00 55,39 3,44 51,95 94%
1884,07 5,00 55,37 3,42 51,95 94%
1884,07 5,00 55,37 3,42 51,95 94%
1884,07 5,00 55,37 3,42 51,95 94%
1884,07 5,00 55,37 3,42 51,95 94%
1884,12 5,10 55,42 2,45 52,97 96%
1884,10 5,00 55,40 3,45 51,95 94%
1884,10 5,00 55,40 3,45 51,95 94%
1884,10 5,00 55,40 3,45 51,95 94%
1884,10 5,00 55,40 3,45 51,95 94%
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1884,03 5,10 55,33 2,36 52,97 96%
1884,03 5,00 55,33 3,38 51,95 94%
1884,03 5,00 55,33 3,38 51,95 94%
1884,03 5,00 55,33 3,38 51,95 94%
1884,06 5,00 55,36 3,41 51,95 94%
1884,06 5,00 55,36 3,41 51,95 94%
1884,06 5,00 55,36 3,41 51,95 94%
1884,06 5,00 55,36 3,41 51,95 94%
1884,06 5,00 55,36 3,41 51,95 94%
1884,06 5,00 55,36 3,41 51,95 94%
1884,07 4,90 55,37 4,44 50,93 92%
1884,07 4,90 55,37 4,44 50,93 92%
1884,06 4,90 55,36 4,43 50,93 92%
1884,06 5,00 55,36 3,41 51,95 94%
1884,04 5,00 55,34 3,39 51,95 94%
1884,04 5,00 55,34 3,39 51,95 94%
1884,03 4,90 55,33 4,40 50,93 92%
1884,03 4,90 55,33 4,40 50,93 92%
1884,11 4,90 55,41 4,48 50,93 92%
1884,06 5,00 55,36 3,41 51,95 94%
1884,06 5,00 55,36 3,41 51,95 94%
1884,02 4,90 55,32 4,39 50,93 92%
1884,02 4,90 55,32 4,39 50,93 92%
1884,02 4,90 55,32 4,39 50,93 92%
1884,00 4,90 55,30 4,37 50,93 92%
1884,00 4,90 55,30 4,37 50,93 92%
1884,02 4,90 55,32 4,39 50,93 92%
1884,02 4,90 55,32 4,39 50,93 92%
1884,03 4,90 55,33 4,40 50,93 92%
1884,03 4,90 55,33 4,40 50,93 92%
1884,03 5,00 55,33 3,38 51,95 94%
1884,02 5,00 55,32 3,37 51,95 94%
1884,02 5,00 55,32 3,37 51,95 94%
1884,01 5,00 55,31 3,36 51,95 94%
1884,01 5,00 55,31 3,36 51,95 94%
1883,99 5,00 55,29 3,34 51,95 94%
1884,04 4,90 55,34 4,41 50,93 92%
1884,04 4,90 55,34 4,41 50,93 92%
1884,03 5,00 55,33 3,38 51,95 94%
1883,98 5,00 55,28 3,33 51,95 94%
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1883,98 5,10 55,28 2,31 52,97 96%
1883,99 5,10 55,29 2,32 52,97 96%
1883,99 5,00 55,29 3,34 51,95 94%
1883,98 4,90 55,28 4,35 50,93 92%
1883,98 4,90 55,28 4,35 50,93 92%
1883,97 5,00 55,27 3,32 51,95 94%
1883,97 5,00 55,27 3,32 51,95 94%
1883,96 5,00 55,26 3,31 51,95 94%
1883,96 5,00 55,26 3,31 51,95 94%
1883,94 5,00 55,24 3,29 51,95 94%
1883,88 4,90 55,18 4,25 50,93 92%
1883,88 4,90 55,18 4,25 50,93 92%
1883,85 4,90 55,15 4,22 50,93 92%
1883,81 4,90 55,11 4,18 50,93 92%
1883,79 4,90 55,09 4,16 50,93 92%
1883,79 4,90 55,09 4,16 50,93 92%
1883,82 5,00 55,12 3,17 51,95 94%
1883,82 5,00 55,12 3,17 51,95 94%
1883,82 4,90 55,12 4,19 50,93 92%
1883,82 4,90 55,12 4,19 50,93 92%
1883,87 5,00 55,17 3,22 51,95 94%
1883,86 5,00 55,16 3,21 51,95 94%
1883,86 5,00 55,16 3,21 51,95 94%
1883,82 5,00 55,12 3,17 51,95 94%
1883,30 4,90 54,60 3,67 50,93 93%
1883,30 4,90 54,60 3,67 50,93 93%
1883,23 4,90 54,53 3,60 50,93 93%
1883,14 4,90 54,44 3,51 50,93 94%
1883,12 4,90 54,42 3,49 50,93 94%
1883,05 4,90 54,35 3,42 50,93 94%
1883,03 4,90 54,33 3,40 50,93 94%
1882,99 4,80 54,29 4,38 49,91 92%
1882,99 4,80 54,29 4,38 49,91 92%
1882,96 4,80 54,26 4,35 49,91 92%
1882,72 4,80 54,02 4,11 49,91 92%
1882,58 4,80 53,88 3,97 49,91 93%
1882,58 4,80 53,88 3,97 49,91 93%
1882,52 4,80 53,82 3,91 49,91 93%
1882,52 4,80 53,82 3,91 49,91 93%
1882,47 4,80 53,77 3,86 49,91 93%
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1882,32 4,80 53,62 3,71 49,91 93%
1882,29 4,80 53,59 3,68 49,91 93%
1882,29 4,80 53,59 3,68 49,91 93%
1882,19 4,80 53,49 3,58 49,91 93%
1882,09 4,80 53,39 3,48 49,91 93%
1882,09 4,80 53,39 3,48 49,91 93%
1882,09 4,80 53,39 3,48 49,91 93%
1882,09 4,80 53,39 3,48 49,91 93%
1881,90 4,80 53,20 3,29 49,91 94%
1881,90 4,80 53,20 3,29 49,91 94%
1881,90 4,90 53,20 2,27 50,93 96%
1881,77 4,80 53,07 3,16 49,91 94%
1881,77 4,90 53,07 2,14 50,93 96%
1881,68 4,80 52,98 3,07 49,91 94%
1881,68 4,80 52,98 3,07 49,91 94%
1881,68 4,80 52,98 3,07 49,91 94%
1881,68 4,80 52,98 3,07 49,91 94%
1881,56 4,80 52,86 2,95 49,91 94%
1881,56 4,80 52,86 2,95 49,91 94%
1881,56 4,80 52,86 2,95 49,91 94%
1881,42 4,70 52,72 3,83 48,89 93%
1881,42 4,70 52,72 3,83 48,89 93%
1881,42 4,70 52,72 3,83 48,89 93%
1881,29 4,80 52,59 2,68 49,91 95%
1881,29 4,80 52,59 2,68 49,91 95%
1881,00 4,70 52,30 3,41 48,89 93%
1881,00 4,70 52,30 3,41 48,89 93%
1880,89 4,70 52,19 3,30 48,89 94%
1880,89 4,70 52,19 3,30 48,89 94%
1880,77 4,70 52,07 3,18 48,89 94%
1880,72 4,70 52,02 3,13 48,89 94%
1880,72 4,70 52,02 3,13 48,89 94%
1880,62 4,60 51,92 4,05 47,87 92%
1880,62 4,60 51,92 4,05 47,87 92%
1880,56 4,70 51,86 2,97 48,89 94%
1880,50 4,70 51,80 2,91 48,89 94%
1880,50 4,70 51,80 2,91 48,89 94%
1880,44 4,60 51,74 3,87 47,87 93%
1880,35 4,70 51,65 2,76 48,89 95%
1880,35 4,60 51,65 3,78 47,87 93%
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1879,77 4,60 51,07 3,20 47,87 94%
1879,27 4,60 50,57 2,70 47,87 95%
1879,27 4,60 50,57 2,70 47,87 95%
1879,16 4,60 50,46 2,59 47,87 95%
1878,64 4,20 49,94 6,15 43,79 88%
1878,55 4,50 49,85 3,00 46,85 94%
1878,35 4,40 49,65 3,82 45,83 92%
1878,35 4,50 49,65 2,80 46,85 94%
1878,26 4,60 49,56 1,69 47,87 97%
1878,20 4,50 49,50 2,65 46,85 95%
1878,20 4,60 49,50 1,63 47,87 97%
1878,02 4,60 49,32 1,45 47,87 97%
1877,78 4,40 49,08 3,25 45,83 93%
1877,78 4,40 49,08 3,25 45,83 93%
1877,57 4,40 48,87 3,04 45,83 94%
1877,47 4,40 48,77 2,94 45,83 94%
1876,35 4,30 47,65 2,84 44,81 94%
1876,17 4,30 47,47 2,66 44,81 94%
1876,11 4,30 47,41 2,60 44,81 95%
1876,11 4,30 47,41 2,60 44,81 95%
1876,04 4,30 47,34 2,53 44,81 95%
1875,79 4,40 47,09 1,26 45,83 97%
1876,07 4,30 47,37 2,56 44,81 95%
1875,84 4,30 47,14 2,33 44,81 95%
1875,84 4,20 47,14 3,35 43,79 93%
1875,77 4,30 47,07 2,26 44,81 95%
1875,83 4,20 47,13 3,34 43,79 93%
1875,94 4,20 47,24 3,45 43,79 93%
1875,93 4,30 47,23 2,42 44,81 95%
1877,67 4,40 48,97 3,14 45,83 94%
1878,23 4,20 49,53 5,74 43,79 88%
1878,23 4,20 49,53 5,74 43,79 88%
1878,23 4,50 49,53 2,68 46,85 95%
1878,71 4,60 50,01 2,14 47,87 96%
1878,71 4,60 50,01 2,14 47,87 96%
1878,86 4,60 50,16 2,29 47,87 95%
1878,86 4,60 50,16 2,29 47,87 95%
1878,86 4,60 50,16 2,29 47,87 95%
1879,20 4,60 50,50 2,63 47,87 95%
1879,20 4,60 50,50 2,63 47,87 95%
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1879,24 4,60 50,54 2,67 47,87 95%
1879,24 4,60 50,54 2,67 47,87 95%
1879,53 4,60 50,83 2,96 47,87 94%
1879,92 4,60 51,22 3,35 47,87 93%
1879,92 4,60 51,22 3,35 47,87 93%
1879,92 4,60 51,22 3,35 47,87 93%
1879,92 4,60 51,22 3,35 47,87 93%

Fuente: Elaboracién propia
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Segun se puede apreciar, la eficiencia del sistema hidraulico es en promedio y por

lo general del 94% para la turbina B del grupo 2.

De lo encontrado podemos mencionar que la mayor eficiencia encontrada en la turbina

B del grupo 2, por ldgica, se debe a que esta es de menor longitud, acortando con ello

la pérdida por friccion y no posee la perdida local adicional que representa la

bifurcacion que lleva segin geometria de la tuberia forzada el agua a la turbina 1B;

segun se puede apreciar en la figura 3.11.

Figura 3. 11 Visualizacion de las diferencias en geometria de las turbinas 1B y la turbina 2B
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De todas maneras de manera global el sistema hidraulico de la central hidroeléctrica

de San Jacinto presenta una eficiencia media del 92%.

34 ANALISIS DE LA ALTURA NETA EN LA CENTRAL
HIDROELECTRICA DE SAN JACINTO

Para el célculo de la altura neta en la central hidroeléctrica de San Jacinto, se empleara
el criterio de las Normas internacionales para los ensayos de las turbinas hidraulicas en
las centrales hidroeléctricas, como lo es la International Code fur Abnahmeversuche
an Wasserturbinen in Kraftwerken. Springer. Berlin 1965, la cual menciona para el

caso de turbinas Francis que:

Figura 3. 12 Andlisis de la altura neta
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Fuente: Mataix. (2004). Mecanica de fluidos y maquinas hidrulicas. Mexico: Alfaomega

Entonces, aplicamos la ecuacién de Bernoulli entre las secciones E (seccion de entrada

a laturbina) y la seccion S (seccion de salida de la turbina), tenemos entonces:
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Pe — Ps | g — 13
H = Zy — Z¢ +
g  F ST X
Siendo:
2 P
Y

Reacomodando la ecuacién, tenemos que la Altura Neta es:

Py Vg’
H=(Zp — Zs) + — + —
E S % g

Poniendo la ecuacidon de Altura Neta H, en funcién de caudal, sabiendo que el diametro
de la tuberia a la llegada de la turbina es de 1,10 m, es asi que la ecuacion de para la
altura neta, toma la siguiente forma, recordando que el nivel de los ejes de las tuberias

a la llegada a las turbinas es de:
Zr = 1828,70 msnm

Y que el nivel de la seccién al final del tubo de aspiracion es:
Zs = 1824,95 msnm

Entonces:
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De igual manera, procedemos al calculo de las alturas netas para las turbinas en analisis,

a saber la turbina 1B y la turbina 2B, segun se aclard y explico en la seccion 1.5:

3.4.1 ANALISIS PARA TURBINA 1B

Segun anélisis realizado y aplicando la ecuacion encontrada, tenemos que:

Tabla 3. 7 Altura neta turbina 1B

GRUPO N¢1
TURBINA "B"

Presion | Salto
Entrada| Neto
Bar Hy (m)
1883,82 4,80| 53,66
1883,82 4,80| 53,66
1883,86 4,80| 53,66
1883,86 4,80| 53,66
1884,01 4,80| 53,66
1884,01 4,80| 53,66
1884,67 4,80| 53,66
1884,07 4,80| 53,66
1884,02 490| 54,68
1884,02 4,80| 53,66
1884,06 4,80| 53,66
1884,06 4,80| 53,66
1884,02 4,80| 53,66
1884,04 4,80| 53,66
1884,02 4,80| 53,66
1884,02 4,80| 53,66
1884,02 4,80| 53,66
1884,02 490| 54,68
1884,02 4,80| 53,66
1884,00 4,80| 53,66
1884,00 4,80| 53,66
1883,99 4,80| 53,66
1883,99 4,80| 53,66
1884,04 4,80| 53,66

Nivel
Embalse




1884,07 4,80 53,66
1884,24 4,80 53,66
1884,24 4,80| 53,66
1884,04 4,80 53,66
1884,14 4,80| 53,66
1884,21 4,80 53,66
1884,21 4,80| 53,66
1884,21 4,80 53,66
1884,10 4,80 53,66
1884,10 4,80 53,66
1884,10 4,70 52,64
1884,04 4,80 53,66
1884,04 4,90 54,68
1884,09 4,80 53,66
1884,09 4,80 53,66
1884,07 4,90 54,68
1884,07 4,80| 53,66
1884,07 4,80 53,66
1884,07 4,80 53,66
1884,12 4,80 53,66
1884,10 4,80 53,66
1884,10 4,80 53,66
1884,10 4,80 53,66
1884,10 4,80 53,66
1884,03 4,80 53,66
1884,03 4,80 53,66
1884,03 4,80 53,66
1884,03 4,80 53,66
1884,06 4,80 53,66
1884,06 4,80 53,66
1884,06 4,80 53,66
1884,06 4,80 53,66
1884,06 4,80 53,66
1884,06 4,80 53,66
1884,07 4,80 53,66
1884,07 4,80 53,66
1884,06 4,80 53,66
1884,06 4,80 53,66
1884,04 5,00| 55,70
1884,04 4,80 53,66
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1884,03 4,80 53,66
1884,03 4,80 53,66
1884,11 4,80| 53,66
1884,06 4,80 53,66
1884,06 4,80| 53,66
1884,02 4,80 53,66
1884,02 4,80| 53,66
1884,02 4,80 53,66
1884,00 4,80 53,66
1884,00 4,80 53,66
1884,02 4,80 53,66
1884,02 4,80 53,66
1884,03 4,80 53,66
1884,03 4,80 53,66
1884,03 4,80 53,66
1884,02 4,80 53,66
1884,02 4,80| 53,66
1884,01 4,80 53,66
1884,01 4,80 53,66
1883,99 4,80 53,66
1884,04 4,80 53,66
1884,04 4,80 53,66
1884,03 4,80 53,66
1883,98 4,80 53,66
1883,98 4,80 53,66
1883,99 4,90 54,68
1883,99 4,80 53,66
1883,98 4,80 53,66
1883,98 4,80 53,66
1883,97 4,80 53,66
1883,97 4,80 53,66
1883,96 4,80 53,66
1883,96 4,80 53,66
1883,94 4,80 53,66
1883,88 4,80 53,66
1883,88 4,80 53,66
1883,85 4,80 53,66
1883,81 4,80 53,66
1883,79 4,80 53,66
1883,79 4,80 53,66
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1883,82 4,80 53,66
1883,82 4,80 53,66
1883,82 4,80| 53,66
1883,82 4,80 53,66
1883,87 4,80| 53,66
1883,86 4,80 53,66
1883,86 4,80| 53,66
1883,82 4,80 53,66
1883,30 4,70 52,64
1883,30 4,70| 52,64
1883,23 4,70 52,64
1883,14 4,70| 52,64
1883,12 4,70 52,64
1883,05 4,70 52,64
1883,03 4,70| 52,64
1883,03 4,70 52,64
1882,99 4,70| 52,64
1882,99 4,70 52,64
1882,96 4,60| 51,62
1882,72 4,60| 51,62
1882,58 4,60 51,62
1882,58 4,60| 51,62
1882,52 4,60 51,62
1882,52 4,60| 51,62
1882,47 4,60 51,62
1882,32 4,60 51,62
1882,29 4,60| 51,62
1882,29 4,60 51,62
1882,19 4,60| 51,62
1882,19 4,60 51,62
1882,09 4,60| 51,62
1882,09 4,60| 51,62
1882,09 4,60 51,62
1882,09 4,60| 51,62
1881,90 4,70 52,64
1881,90 4,60| 51,62
1881,90 4,60 51,62
1881,77 4,60 51,62
1881,77 4,60| 51,62
1881,68 4,60 51,62
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1881,68 4,60 51,62
1881,68 4,60 51,62
1881,68 4,60| 51,62
1881,56 4,60 51,62
1881,56 4,60| 51,62
1881,56 4,60 51,62
1881,42 4,60| 51,62
1881,42 4,60| 51,62
1881,42 4,60 51,62
1881,29 4,60| 51,62
1881,29 4,60 51,62
1881,00 4,60| 51,62
1881,00 4,50 50,60
1880,89 4,50 50,60
1880,89 4,50 50,60
1880,77 4,50 50,60
1880,72 4,50 50,60
1880,72 4,50 50,60
1880,62 4,50 50,60
1880,62 4,50 50,60
1880,56 4,50 50,60
1880,50 4,50 50,60
1880,50 4,50 50,60
1880,44 4,50 50,60
1880,35 4,50 50,60
1880,35 4,50 50,60
1879,77 4,40| 49,58
1879,27 4,40 49,58
1879,27 4,40| 49,58
1879,16 4,40 49,58
1878,71 4,40| 49,58
1878,64 4,40| 49,58
1878,55 4,30 48,56
1878,35 4,30 48,56
1878,35 4,20 47,54
1878,26 4,30| 48,56
1878,20 4,30 48,56
1878,20 4,30 48,56
1878,02 4,40| 49,58
1877,78 4,20 47,54
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1877,78 4,20 47,54
1877,57 4,20 47,54
1877,47 4,20| 47,54
1876,35 4,20 47,54
1876,17 4,10| 46,52
1876,11 4,10| 46,52
1876,11 4,10| 46,52
1876,04 4,10| 46,52
1875,79 4,10| 46,52
1876,07 4,10| 46,52
1875,84 4,10| 46,52
1875,84 4,00| 45,50
1875,77 4,10| 46,52
1875,83 4,10| 46,52
1875,94 4,20| 47,54
1875,93 4,10| 46,52
1877,54 4,20| 47,54
1877,67 4,20 47,54
1878,23 4,30| 48,56
1878,23 4,30| 48,56
1878,23 4,30 48,56
1878,71 4,30| 48,56
1878,71 4,30 48,56
1878,86 4,30| 48,56
1878,86 4,30 48,56
1878,86 4,30 48,56
1879,20 4,40| 49,58
1879,20 4,40 49,58
1879,24 4,40| 49,58
1879,24 4,40 49,58
1879,53 4,40| 49,58
1879,92 4,40| 49,58
1879,92 4,40 49,58
1879,92 4,40| 49,58
1879,92 4,40 49,58

Fuente: Elaboracion propia
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Con los datos obtenidos podemos encontrar la ecuacion que relaciona de manera directa
al nivel de embalse con la altura neta disponible para la turbina 1B, dicha ecuacién se
la muestra en la figura 3.13:

Figura 3. 13 Relacion entre altura neta y nivel de embalse turbina 1B
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Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente de este analisis, podemos mencionar que la altura neta promedio
en la época de lluvia (enero, febrero, marzo y abril) para la turbina 1B es de 53,72

m.



3.4.2 ANALISIS PARA TURBINA 2B
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De igual manera que en caso anterior, encontramos la altura neta para

diferentes niveles del embalse:

Tabla 3. 8 Altura neta turbina 2B

GRUPO N22
TURBINA "B"

- Presion | Salto
Embaise | ENlrada | Neto
1883,82 5,10| 56,72
1883,82 5,00( 55,70
1883,86 5,00| 55,70
1883,86 5,00| 55,70
1884,01 5,00( 55,70
1884,01 5,00( 55,70
1884,67 5,20 57,74
1884,07 4,80| 53,66
1884,02 5,00| 55,70
1884,02 5,00( 55,70
1884,06 5,10| 56,72
1884,06 5,00( 55,70
1884,02 5,00( 55,70
1884,04 490| 54,68
1884,02 5,20| 57,74
1884,02 490| 54,68
1884,02 5,00( 55,70
1884,02 5,10| 56,72
1884,02 5,00| 55,70
1884,00 4,90| 54,68
1884,00 490| 54,68
1883,99 4,90| 54,68
1883,99 5,00| 55,70
1884,04 4,90| 54,68
1884,07 4,90| 54,68
1884,24 5,00| 55,70
1884,24 5,00| 55,70
1884,04 5,00( 55,70
1884,14 5,00| 55,70




1884,21 4,90| 54,68
1884,21 4,90| 54,68
1884,21 4,90| 54,68
1884,10 4,90| 54,68
1884,10 4,90| 54,68
1884,10 4,90| 54,68
1884,04 5,00( 55,70
1884,04 5,00( 55,70
1884,09 5,10| 56,72
1884,09 5,00( 55,70
1884,07 5,00| 55,70
1884,07 5,00( 55,70
1884,07 5,00| 55,70
1884,07 5,00| 55,70
1884,12 5,10 56,72
1884,10 5,00| 55,70
1884,10 5,00( 55,70
1884,10 5,00| 55,70
1884,10 5,00| 55,70
1884,03 5,10 56,72
1884,03 5,00| 55,70
1884,03 5,00( 55,70
1884,03 5,00| 55,70
1884,06 5,00( 55,70
1884,06 5,00| 55,70
1884,06 5,00| 55,70
1884,06 5,00( 55,70
1884,06 5,00| 55,70
1884,06 5,00( 55,70
1884,07 4,90| 54,68
1884,07 4,90| 54,68
1884,06 4,90| 54,68
1884,06 5,00| 55,70
1884,04 5,00| 55,70
1884,04 5,00| 55,70
1884,03 4,90| 54,68
1884,03 4,90| 54,68
1884,11 4,90| 54,68
1884,06 5,00| 55,70
1884,06 5,00| 55,70

111



1884,02 4,90| 54,68
1884,02 4,90| 54,68
1884,02 4,90| 54,68
1884,00 4,90| 54,68
1884,00 4,90| 54,68
1884,02 4,90| 54,68
1884,02 4,90| 54,68
1884,03 4,90| 54,68
1884,03 4,90| 54,68
1884,03 5,00| 55,70
1884,02 5,00| 55,70
1884,02 5,00| 55,70
1884,01 5,00| 55,70
1884,01 5,00| 55,70
1883,99 5,00| 55,70
1884,04 4,90| 54,68
1884,04 4,90| 54,68
1884,03 5,00| 55,70
1883,98 5,00| 55,70
1883,98 5,10 56,72
1883,99 5,10| 56,72
1883,99 5,00| 55,70
1883,98 4,90| 54,68
1883,98 4,90| 54,68
1883,97 5,00| 55,70
1883,97 5,00| 55,70
1883,96 5,00| 55,70
1883,96 5,00| 55,70
1883,94 5,00| 55,70
1883,88 4,90| 54,68
1883,88 4,90| 54,68
1883,85 4,90| 54,68
1883,81 4,90| 54,68
1883,79 4,90| 54,68
1883,79 4,90| 54,68
1883,82 5,00| 55,70
1883,82 5,00| 55,70
1883,82 4,90| 54,68
1883,82 4,90| 54,68
1883,87 5,00| 55,70
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1883,86 5,00| 55,70
1883,86 5,00| 55,70
1883,82 5,00| 55,70
1883,30 4,90| 54,68
1883,30 4,90| 54,68
1883,23 4,90| 54,68
1883,14 4,90| 54,68
1883,12 4,90| 54,68
1883,05 4,90| 54,68
1883,03 4,90| 54,68
1882,99 4,80| 53,66
1882,99 4,80| 53,66
1882,96 4,80| 53,66
1882,72 4,80| 53,66
1882,58 4,80| 53,66
1882,58 4,80| 53,66
1882,52 4,80| 53,66
1882,52 4,80| 53,66
1882,47 4,80| 53,66
1882,32 4,80| 53,66
1882,29 4,80| 53,66
1882,29 4,80| 53,66
1882,19 4,80| 53,66
1882,09 4,80| 53,66
1882,09 4,80| 53,66
1882,09 4,80| 53,66
1882,09 4,80| 53,66
1881,90 4,80| 53,66
1881,90 4,80| 53,66
1881,90 4,90| 54,68
1881,77 4,80| 53,66
1881,77 4,90| 54,68
1881,68 4,80| 53,66
1881,68 4,80| 53,66
1881,68 4,80| 53,66
1881,68 4,80| 53,66
1881,56 4,80| 53,66
1881,56 4,80| 53,66
1881,56 4,80| 53,66
1881,42 4,70 52,64
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1881,42 4,70 52,64
1881,42 4,70 52,64
1881,29 4,80| 53,66
1881,29 4,80| 53,66
1881,00 4,70| 52,64
1881,00 4,70 52,64
1880,89 4,70| 52,64
1880,89 4,70| 52,64
1880,77 4,70 52,64
1880,72 4,70| 52,64
1880,72 4,70 52,64
1880,62 4,60| 51,62
1880,62 4,60 51,62
1880,56 4,70 52,64
1880,50 4,70| 52,64
1880,50 4,70 52,64
1880,44 4,60| 51,62
1880,35 4,70 52,64
1880,35 4,60| 51,62
1879,77 4,60| 51,62
1879,27 4,60 51,62
1879,27 4,60| 51,62
1879,16 4,60 51,62
1878,71 4,70| 52,64
1878,55 4,50| 50,60
1878,35 4,40| 49,58
1878,35 4,50| 50,60
1878,26 4,60 51,62
1878,20 4,50| 50,60
1878,20 4,60 51,62
1878,02 4,60| 51,62
1877,78 4,40| 49,58
1877,78 4,40| 49,58
1877,57 4,40| 49,58
1877,47 4,40| 49,58
1876,35 4,30| 48,56
1876,17 4,30| 48,56
1876,11 4,30| 48,56
1876,11 4,30| 48,56
1876,04 4,30| 48,56

114



1875,79 4,40| 49,58
1876,07 4,30| 48,56
1875,84 4,30| 48,56
1875,84 4,20 47,54
1875,77 4,30| 48,56
1875,83 4,20 47,54
1875,94 4,20| 47,54
1875,93 4,30| 48,56
1877,67 4,40| 49,58
1878,23 4,50 50,60
1878,71 4,60 51,62
1878,71 4,60| 51,62
1878,86 4,60 51,62
1878,86 4,60 51,62
1878,86 4,60| 51,62
1879,20 4,60 51,62
1879,20 4,60| 51,62
1879,24 4,60 51,62
1879,24 4,60| 51,62
1879,53 4,60| 51,62
1879,92 4,60 51,62
1879,92 4,60| 51,62
1879,92 4,60 51,62
1879,92 4,60| 51,62

Fuente: Elaboracion propia
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Con los datos obtenidos podemos encontrar la ecuacion que relaciona de manera directa

al nivel de embalse con la altura neta disponible para la turbina 2B, dicha ecuacion se

la muestra en la figura 3.14:
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Figura 3. 14 Relacion entre altura neta y nivel de embalse turbina 2B

ALTURA NETA - NIVEL DE EMBALSE
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Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente de este analisis, podemos mencionar que la altura neta promedio
en la época de lluvia (enero, febrero, marzo y abril) para la turbina 2B es de 55,44
m.

3.5 VERIFICACION DEL RANGO DE EXPLOTACION DE LAS TURBINAS
FRANCIS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE SAN JACINTO

Segun se indico en la seccion 1.5 de presente trabajo, la verificacion del rango de
explotacion de las turbinas Francis de la central hidroelectrica, se lo realizara solamente
en su rango superior, esto debido a que fue en este rango donde posiblemente se veria
la influencia en el incremento de la altura neta, ocacionado por la adicion de la altura
de las presas inflables que operan desde 1996 y que no fue contemplado en el disefio

orignal de las turbinas, con referencia al rango inferior, todas las variables se mantienen
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igual que en el analisis que se realizo para cuando se disefiaron las turbinas, en

consecuencia no seran sometidos a analisis alguno.

El rango de explotacién seguro de las turbinas vienen definidos por el fabricante y son
proporcionados mediante el diagrama colinar de las turbinas, dentro del cual se
encuentran el mencionado rango seguro de explotacion de las turbinas y dentro del cual
el fabricante garantiza el adecuado funcionamiento de las turbinas; adicionalmente a
eso, se encuentra informacion adicional como: éarea de eficiencia de las turbinas y su

potencia; todo esto en funcion a la altura neta y el caudal.

Para el caso de las turbinas Francis de la central hidroeléctrica de San Jacinto su
diagrama colinar proporcionado por el fabricante VVoith es el mostrado en la figura 4.15,

del cual se haran las verificaciones en esta tesis.

Para la verificacion de los rangos de explotacion de las turbinas Francis en analisis, 0
sea la turbina 1B y la turbina 2B, analizaremos la altura neta promedio en la época
lluviosa, pues como se evidencio en andlisis anteriores, en esta época es donde la

central hidroeléctrica tiene un aporte importante en la produccion anual de energia.

3.5.1 VERIFICACION DEL RANGO DE EXPLOTACION DE LAS
TURBINAS FRANCIS EN PERIODO LLUVIOSO

Se realizara el andlisis para las turbinas en cuestion, a saber la turbina 1B y la
turbina 2B:

3.5.1.1 Turbina 1B
Segun el analisis realizado para la cuantificacion de las alturas netas en las
turbinas, se dedujo que el salto neto promedio en época lluviosa es 53,72
m; con este dato y el caudal nominal de la turbinas de 4,1 m%/s (el cual
también fue validado en las pruebas de aforo realizadas en el dia de prueba
en la central hidroeléctrica de San Jacinto), entrando al diagrama tenemos

lo siguiente:



Figura 3. 15 Diagrama colinar de las turbinas Francis de San Jacinto
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Figura 3. 16 Evaluacion del rango de explotacién de la turbina 1B

| SAN JACINTO

ATH I ASQC! CION. SAN JATINTO
3 ' it 1
G et P B e e r’“ﬂ'""*m‘,‘ "'43'*&;_,- L
ol Vabtdqdqsaafdm' , : £
A‘." |3 ’ L | 3~ ‘

Ieite smnrﬁ:mhmam N NIRRT | R |
Es @Jn.ﬂsh-Wmn A\ 5 e e sy WP R B N

\ g ~ | B

434 s / \ ﬂ & 0 Shl B4 m ki ida)
¥ .4 .m.!fal L]

Fuente: Elaboracion propia
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De lo cual deducimos, que la turbina 1B, se encuentra dentro del rango de

explotacion garantizada por el fabricante, ademas de evidenciarse que la

turbina trabajara con una eficiencia del 91,5% y que la potencia a generar

por dicha turbina sera cercana a los 2000 KW
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3.5.1.2 Turbina 2B
Segun el andlisis realizado para la cuantificacion de las alturas netas en las

turbinas, se dedujo que el salto neto promedio para esta turbina en época
lluviosa es 55,44 m; con este dato y el caudal nominal de la turbinas de 4,1
m3/s (el cual también fue validado en las pruebas de aforo realizadas en el
dia de prueba en la central hidroeléctrica de San Jacinto), entrando al

diagrama tenemos lo siguiente:

Figura 3. 17 Evaluacion del rango de explotacion de la turbina 2B
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De lo cual deducimos, que la turbina 2B, se encuentra fuera del rango de
explotacion garantizada por el fabricante, ademas de evidenciarse que la
turbina trabajara con una eficiencia del 91,5% y que la potencia a generar

por dicha turbina sera ligeramente superior a los 2000 KW
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Revisada toda la informacién, el procesamiento de los datos y anélisis de los mismos,

podemos concluir que:

e En promedio el 65% de la produccion de energia anual en la central
hidroeléctrica de San Jacinto, se genera en los meses de enero, febrero, marzo

y abril.

e La central hidroeléctrica de San Jacinto, no esté siendo operada con el criterio
de eficiencia, pues segun se demostré existen afios donde el potencial del
recurso hidrico disponible en el embalse es alto, sin embrago la produccion

energética de la central es minimo.

e Laeficiencia encontrada para el sistema hidraulico que llega a la turbina 1B es
de 90%, y por simetria corresponderia también a la eficiencia hidraulica de la
turbina 2A.

e La eficiencia encontrada para el sistema hidraulico que llega a la turbina 2B es
de 94%b, y por simetria corresponderia también a la eficiencia hidraulica de la
turbina 1A.

e Realizada la evaluacion del funcionamiento del sistema hidraulico construido y
luego de 26 afios de funcionamiento, el mismo presenta, una eficiencia

promedio global del 92%.
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También podemos mencionar que luego de la evaluacion del funcionamiento
del sistema hidraulico construido, evidenciamos que se cumple la hipotesis de
disefio, la cual preveia una eficiencia del sistema hidraulico global también del
92% (segun se ve en la seccion 3.3.1.2), siendo segln se comento anteriormente

la eficiencia hidraulica actual también del 92%.

El aporte mas importante realizado en esta investigacion es la calibracion de las

ecuaciones siguientes:

Para turbina 1B (y por simetria valida también para la turbina 2A):

H, =0.8976N_ - 1637.4

Para la turbina 2B (y por simetria valida también para la turbina 1A):

H,= 0.8451N, - 1536.8

Con estas ecuaciones los operadores de la central hidroeléctrica de San Jacinto,
sabran de manera directa cual es la altura neta para las turbinas, con solo tener

el dato del nivel de agua en el embalse.

La altura neta promedio en la época de lluvia (enero, febrero, marzo y abril) es:
Para turbina 1B (y por simetria igual para la turbina 2A) es de 53.72 m
Para turbina 2B (y por simetria igual para la turbina 1A) es de 55.44 m

En la verificacién del rango de explotacion de las turbinas Francis pudimos

verificar que:

- Para la turbina 1B y por simetria también la turbina 2A, el trabajo

de estas turbinas en el periodo de lluvia, o sea donde tendran la altura
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neta maxima, se encuentra dentro del rango de explotacion

asegurado por el fabricante.

- Para la turbina 2B y por simetria también la turbina 1A, el trabajo
de estas turbinas en el periodo de lluvia, o sea donde tendran la altura
neta maxima, se encuentra fuera del rango de explotacion asegurado
por el fabricante; efecto ocasionado por el incremento de la altura

bruta, debido a la implementacion de las presas inflables.

4.2 RECOMENDACIONES

Se recomiendo lo siguiente:

Realizar un estudio para identificar cual seria la metodologia Optima de
operacion del embalse de San Jacinto considerando la eficiencia técnica de las
unidades de generacion, de manera que se pueda optimizar el uso de la central

hidroeléctrica y en consecuencia maximizar sus beneficios.

Para el fin anterior, se deber&dn contar con mediciones exactas de caudales
utilizados por cada turbina, segin el régimen de trabajo a las que fueran
sometidas las mismas. Dicho pardmetro no se mide actualmente en la central
hidroeléctrica de San Jacinto, es por eso que se recomienda la instalacién de
medidores de caudal como los caudalimetros no-intrusivos de FLEXIM que a
nuestro criterio representan la mejor solucion para estas tuberias tan grandes.
Ya que se enganchan simplemente en el exterior de la pared de la tuberia, no
son necesarios cortes ni soldaduras, mientras que el dispositivo de montaje
robusto de acero inoxidable y los transductores IP68 soportan incluso los
ambientes mas gravosos.

Estos nuevos dispositivos de miden el caudal bidireccional, de manera fiable y

precisa, con una gama de medicién virtualmente ilimitada, la instalacion y
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configuracién del sistema de medicion clamp-on sin intervenciones invasivas
en las tuberias y riesgo de pérdidas, practicamente libre de desgaste y consumo.
Esta alternativa es muy econémica en comparacion a la instrumentacién en

humedo como los dispositivos inductivos magnéticos.

Como se evidencio que las turbinas 2B y la turbina 1A trabajan fuera del rango
superior recomendado por el fabricante, es necesario que después que cada
periodo de lluvia, se realice mantenimiento a los rodete de dichas turbinas,
realizando en ellos el ensayos de tipo no destructivos, como por ejemplo la
inspeccidn por liquidos penetrantes, el cual se utiliza para detectar e identificar

discontinuidades presentes en la superficie del material analizado.
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