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A. RESUMEN

En las Ultimas décadas se ha ido desarrollado un proceso de cambio en el sistema energético
mundial. Esto ha propiciado el desarrollo de las energias renovables, que surgen como la gran
solucién a los problemas medioambientales actuales. En concreto, la energia minihidrdulica
cuenta con grandes ventajas al aprovechar el uso de una tecnologia muy conocida y tener escaso
impacto ambiental, costes de inversidn no muy elevados y costes bajos de explotacidn. Por este

motivo se encuentra ante una oportunidad de desarrollo Unica.

Bajo este pretexto surge la necesidad de la implementacidn de herramientas adecuadas que
permitan el disefio y analisis de estas infraestructuras. Es en este marco en el que se desarrolla
este trabajo, mediante el cual se ha disefiado una herramienta informdatica capaz de
predimensionar los elementos constituyentes de las minicentrales hidrdulicas. Los valores
obtenidos a partir de esta herramienta podrian utilizarse como datos de entrada para calcular la

inversidn y llevar a cabo el andlisis de viabilidad correspondiente.

B. ABSTRACT

In the last decades the world has suffered many changes related to the global energy system. This
has led to the development of renewable energies, which emerges as a great solution for existing
environmental problems. In particular, the mini-hydraulic energy, which has a little environmental
impact, not very high investment costs, low operating costs and even takes advantage of well-

known technology; is facing a unique development opportunity.

Regarding this new situation, an implementation of adequate tools that allow the design and
analysis of these infrastructures is needed. This is the scope where this document has been
developed, by designing a computer tool capable of pre-dimensioning every different component
of a mini-hydroelectric plant. The values obtained may be used as input data to calculate the

needed investment and carry out the corresponding feasibility analysis.



C. ESTRUCTURA

En primer lugar, conviene dedicar unas pocas lineas a comentar la estructura que se ha utilizado

para desarrollar el documento. Se considera que es interesante hacerlo ya que, de esta forma, se

tendra una visién global de todo el trabajo.

El documento se estructura en tres grandes bloques que se comentan a continuacion:

D. JUSTIFICACION: En este punto se aborda la evolucién del consumo energético mundial,
la importancia de la energia hidraulica para el cambio hacia un sistema energético
sostenible, la oportunidad que se presenta para la energia minihidraulica y el objetivo
perseguido con este trabajo. Se trata, por tanto, de la justificacion de este trabajo, que
consiste en el desarrollo de una herramienta de cdlculo para el predimensionado de

minicentrales hidraulicas.

E. GUIA DE USUARIO Y CASO DE ESTUDIO: Se trata de una guia de utilizacién de la
herramienta para el usuario final. No se entrard aqui en métodos de calculo o
procedimientos de desarrollo de la herramienta. De esta forma, el usuario final podra
recurrir directamente a este bloque para utilizar la herramienta sin necesidad de tener
que analizar todo el documento.

Ademds, a lo largo de toda esta guia, se desarrolla un caso de estudio como ejemplo de
predimensionado. El ejemplo se distingue del resto de la guia mediante la utilizacion de

este formato de texto.

F. DESARROLLO SOFTWARE: En este ultimo bloque se abordan los métodos de célculo
utilizados por la herramienta y los procedimientos utilizados para su desarrollo. Tendra
una estructura fisica similar al punto anterior, pero centrandose en el desarrollo de la
herramienta, no en su uso. Se estructura de esta forma para facilitar las posibles consultas
en pasos concretos durante la utilizacién de la herramienta, en caso de que el usuario

final quiera profundizar en los célculos de alguno de los puntos.



D. JUSTIFICACION

1. Antecedentes

Si se analiza la historia de la humanidad desde el punto de vista de la energia, es innegable el
hecho de que todo desarrollo experimentado por la sociedad esta intimamente relacionado con el
desarrollo energético. Dicho con otras palabras, no puede haber ningun tipo de evolucidn si no se

tiene acceso a fuentes de energia.

Todos los grandes avances de la humanidad han sido posibles gracias al descubrimiento de nuevas
formas de energia, o bien a nuevas formas de aprovechamiento de la misma. Si se estudian los
grandes saltos tecnoldgicos de cualquier sociedad puede identificarse facilmente qué cambio
energético es el que lo ha propiciado. Para ilustrar esto, basta pensar en las consecuencias que
tuvo el descubrimiento del fuego para el desarrollo de las primeras sociedades, el
aprovechamiento de la energia edlica para la navegacién, la creacion de los molinos hidraulicos
para la proliferacidon de los grandes imperios agricolas o, muy posteriormente, la invencion de la

maquina de vapor que propicié las grandes revoluciones industriales.

No es de extrafiar, por tanto, que las sociedades busquen continuamente nuevas formas de

energia y nuevos métodos para su aprovechamiento.

Sin embargo, estos grandes avances energéticos también tienen su contrapartida. Cada vez que se
produce uno de estos saltos tecnoldgicos aumentan las necesidades energéticas, cerrando el ciclo
y convirtiendo esa busqueda, que en origen perseguia una mejora en las condiciones de vida de

las personas, en algo esencial simplemente para poder mantener los avances logrados.

Este proceso se ilustra en la siguiente figura, en la que en el eje de abscisas aparecen los afios
desde 1965 hasta 2017, en el eje izquierdo la poblacion mundial en millones de personas y el
consumo mundial de energia primaria en millones de toneladas equivalentes de petrdleo y en el
eje derecho el consumo de energia en toneladas equivalentes de petrdleo por habitante. Estos

datos se han obtenido del Banco Mundial y de British Petroleum.
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Figura 1: Evolucion del consumo de energia. (Fuente: Elaboracion propia).

Como se puede apreciar en la figura, el crecimiento de la poblacién mundial se ha mantenido
constante en las ultimas décadas, en cambio, el consumo mundial de energia primaria crece cada
vez a mayor velocidad. Se aprecia, por tanto, que no para de aumentar la cantidad de energia

consumida por persona, tal y como se ha mencionado con anterioridad.

Si se consultasen datos preindustriales se apreciarian valores energéticos mucho mas bajos, lo
que habla del crecimiento exponencial del consumo energético asociado al desarrollo tecnolégico.
Como ejemplo de ello se muestra la siguiente figura, en la que se aprecia el crecimiento

mencionado en torno a los afios 1900 y 1940.
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Figura 2: Evolucién del consumo energético mundial. (Fuente: Desenvolupament Sostenible).

En si misma, esta evolucién desmedida del consumo energético no seria motivo de alarma si fuese
unida al desarrollo de un sistema energético sostenible. Sin embargo, esta busqueda de la

sostenibilidad no ha hecho mas que iniciarse en los Ultimos afios, convirtiéndose en un objetivo

primordial a nivel mundial.

Segun datos de la Agencia Internacional de la Energia, de toda la energia producida en el afo
2016, solo el 13,98% era de origen renovable. A continuacidn, se representa la evolucidn de la

energia suministrada a nivel mundial desde el afio 1990 hasta el 2016 segun la fuente de
generaciéon empleada.
Total Primary Energy Supply (TPES) by source*
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Figura 3: Evolucion de la energia suministrada a nivel mundial. (Fuente: Agencia Internacional de la Energia).



De la figura anterior, se pueden obtener para el afio 2016 los datos recogidos en la siguiente

tabla:

Coal 3.730.886 27,11%

Natural gas 3.034.954 22,06%
Nuclear 679.649 4,94%

Hydro 349.223 2,54%
Geothermal, solar, etc. 225.627 1,64%
Biofuels and waste 1.349.289 9,81%
Primary and secondary oil  4.390.197 31,91%

Tabla 1: Energia suministrada a nivel mundial en el afio 2016. (Fuente: Agencia Internacional de la Energia).

De los datos anteriores cabe destacar la aportacién de los biocombustibles, los residuos y la

energia hidrdulica al porcentaje de energias renovables mundial.

Como comparacion, se presentan los datos del afio 2010 en la figura 4. Como se puede apreciar,
la producciéon total de energia ha aumentado en los seis afios transcurridos. Sin embargo, las
politicas energéticas enfocadas a conseguir la sostenibilidad del sistema se dejan notar, pues el
porcentaje de participacion de los combustibles fésiles ha ido disminuyendo mientras que el de
las energias renovables ha aumentado. A pesar de ello, este aumento no llega al punto

porcentual, por lo que auin queda mucho camino por recorrer.
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Figura 4: Energia suministrada a nivel mundial en el afio 2010. (Fuente: Agencia Internacional de la Energia).



Teniendo presentes estos datos es facil comprender la necesidad del cambio del sistema
energético. Es necesario evolucionar hacia un sistema energético sostenible lo mds rapidamente
posible, ya que las consecuencias de mantener el esquema energético actual podrian ser

desastrosas.

Es a partir de los afios 80, tras la segunda crisis internacional del petréleo, cuando se inicia el
proceso del cambio hacia un desarrollo sostenible. En el caso de Espafia, este proceso se inicia con
la Ley 82/1980, sobre conservacidn de energia, cuyos principales objetivos eran el aumento de la
eficiencia energética y la reduccién de la dependencia energética del exterior. Desde entonces,
han sido muchos los esfuerzos para lograr este objetivo. Incluida dentro de las actuaciones mas
destacables esta el desarrollo de distintas normativas internacionales, siendo la de referencia la
normativa desarrollada a nivel europeo; La Directiva 2009/28/CE y el Paquete de Medidas sobre

Clima y Energia hasta 2020.

La Directiva 2009/28/CE del parlamento europeo y del consejo de 23 de abril de 2009 relativa al
fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables establece un conjunto comun de
normas para el uso de energias renovables en la Unién Europea con el objetivo de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y promover un transporte mas limpio. Establece
objetivos nacionales vinculantes para todos los paises de la UE con el propdsito general de lograr
gue las fuentes de energia renovable representen en el afio 2020 el 20% de la energia de la Unién

Europea y el 10% de la energia especificamente en el sector del transporte.

Esta directiva desarrolla uno de los tres objetivos 20-20-20 del Paquete de Medidas sobre Clima y

Energia hasta 2020, los cuales son:

e 20% de reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero, en relacién con los

niveles de 1990.
e 20% de participacion de las energias renovables en la Unidn Europea.

e 20% de mejora de la eficiencia energética.

Estos puntos ya han sido actualizados estableciendo nuevos objetivos para el afio 2030, estos se

recogen en el Marco sobre Clima y Energia para 2030, donde se establece:

e 40% de reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero, en relacién con los
niveles de 1990.
e 27% de participacion de las energias renovables en la Unidn Europea.

e 27% de mejora de la eficiencia energética.



Gracias al desarrollo de politicas energéticas como las mencionadas, el proceso de cambio hacia
un esquema energético sostenible ya se ha iniciado y empieza a hacerse notar en las estadisticas a

nivel mundial.

2. Energia Hidraulica

Tal y como se menciona en el punto anterior, la energia hidraulica presenta una participacién
significativa en el esquema energético actual, siendo una de las representaciones mas

importantes en el sector de las energias renovables.

Cuando se habla de energia hidraulica se suele pensar en las grandes instalaciones hidroeléctricas,
capaces de generar miles de megavatios. Estas instalaciones representan la forma habitual de
aprovechamiento hidrdulico, ya que se trata de una tecnologia muy conocida. La realidad es que
el desarrollo tecnolégico ha hecho que la energia hidraulica se aproveche fundamentalmente para
la generacion de energia eléctrica. Los motivos principales que propician el uso de este tipo de

instalaciones son los siguientes:

e Elrecurso es almacenable y, por tanto, gestionable. Sin embargo, al depender del ciclo del
agua, presenta cierto grado de incertidumbre, por lo que es imprescindible una buena
gestion de la misma.

e Elagua utilizada en el proceso es reutilizable, es decir, existe la compatibilidad de usos.

e Tiene un bajo coste asociado de operacidon y mantenimiento, aunque el coste de inversion
suele ser elevado.

e lasinstalaciones tienen una larga vida util.

e Ademads del aprovechamiento energético, permiten la regulacién del caudal, lo que puede
derivar en mejoras tales como el control frente a inundaciones o la gestién de caudales de
riego.

e Es aprovechable tanto para pequefios como para grandes consumos.

Por todos estos motivos la energia hidroeléctrica es una de las energias renovables mas utilizadas
a nivel mundial. Volviendo a la tabla 1, se observa que en el afio 2016 la energia hidraulica
representaba el 2.54% de toda la energia primaria utilizada, alcanzando el 18.15% de
participacién dentro de las energias renovables. Si se atiende Unicamente a la generacién de
energia eléctrica, la energia hidraulica representd ese mismo afio un 16.65% del total,
ascendiendo al 69.37% de participacidén dentro de las energias renovables, tal y como muestra la

siguiente grafica.
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Electricity generation by fuel
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Figura 5: Evolucién de la generacidn de energia eléctrica a nivel mundial. (Fuente: Agencia Internacional de la Energia).

La capacidad total instalada de energia hidraulica a nivel mundial, a fecha de 2016, es de 1.064
GW. En el caso concreto de Espafia, esta cifra es de 20.353 MW para ese mismo afio, lo que
representa un 19,33% de la potencia total de generacion eléctrica instalada en el pais. En la
siguiente figura se aprecia la potencia total instalada en la Union Europea a fecha del 31 de

diciembre de 2002.

Area Hidrdulica (mayor de 10 MW)

Francia H

Suecia
Italia
Expafia
Ausiria
Alemania
Partugal
Finlandia
Grecia
Rezireg Unido

Resto

0000

Figura 6: Potencia hidrdulica instalada en la Union Europea en MW. (Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia)

A la vista de todo lo comentado con anterioridad, no es de extrafiar que en los ultimos afos se
haya apostado muy fuerte por la energia hidroeléctrica para alcanzar los objetivos establecidos y

facilitar el cambio hacia un sistema energético sostenible.
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3. Energia Minihidraulica

La energia hidrdulica se ha englobado tradicionalmente dentro de las energias de origen
renovable, sin embargo, en los Ultimos afios, los beneficios ambientales de este tipo de

instalaciones han sido motivo de discusion.

Aunque las grandes centrales hidroeléctricas, al usar una materia prima renovable y no tener
asociado a su explotacidon ningun elemento contaminante, siguen siendo consideradas sistemas
de generacién de energia limpia, las nuevas politicas ambientales dificultan en extremo la

instalacion de nuevas centrales de gran tamano.

El motivo principal para ello es el impacto ambiental asociado a su construccién. Las grandes
instalaciones de esta tipologia requieren la ocupacion de grandes extensiones de terreno, que
queda totalmente inundado alterando radicalmente los ecosistemas naturales y propiciando la
aparicion de otros nuevos que no se presentaban de forma natural. Esta alteracién drastica del
entorno sélo estd justificada en muy contadas ocasiones en las que el objetivo principal de la
instalacion no es sélo la generacién de energia eléctrica, sino que se persiguen otros fines
relacionados con la seguridad de las personas, como por ejemplo el control de inundaciones o la

seguridad en el abastecimiento de agua potable.

Todo ello ha propiciado la aparicion de una nueva clasificacién de las centrales hidraulicas,

surgiendo asi las centrales conocidas como minihidraulicas.

Como se ha visto, el motivo para esta clasificacién es el impacto ambiental asociado a la
construccion de las instalaciones. A su vez, dicho impacto depende del tamafio de la central y éste
esta relacionado con la potencia que es capaz de suministrar. Por este motivo la clasificacion se

basa en los rangos de potencia de las centrales.
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No existe ningln consenso internacional para establecer los limites de potencia de dicha
clasificacidén, teniendo valores muy dispares que van desde los 3 MW hasta los 12 MW para
considerar una central como minihidraulica segln el pais en el que se encuentre. Por lo general,
se puede decir que una central se considerara minihidraulica siempre que no exceda los 10 MW
de potencia. Este valor es el que se ha considerado en la mayor parte de los paises en los que se
da esta clasificacidn, como son Espafia, Irlanda o Grecia. Este mismo valor es el que establecen la
Comisidn Europea, la Asociacion Europea de Pequefias Hidroeléctricas (European Small
Hydropower Associattion, ESHA) y la Unién Internacional de Productores y Distribuidores de
Electricidad (International Union of Producers and Distributors of Electrical Energy, UNIPEDE). En

el caso de Espafia este valor es adoptado a partir de la publicacion del Real Decreto 2366/1994.

Las minicentrales, debido a su pequefio tamafio y menor impacto ambiental, se han convertido en
una alternativa a las grandes hidroeléctricas, surgiendo nuevas instalaciones de pequefia potencia

gue en conjunto pueden significar un gran cambio en el sector energético.

Las principales ventajas de las minicentrales frente a las hidroeléctricas clasicas se resumen a

continuacion:

e Cualquier curso de agua es un punto potencial para su instalacién. Se pueden instalar en
pequefios cauces que serian incapaces de abastecer a instalaciones mayores, incluso
pueden instalarse en canales de riego o de abastecimiento de agua potable.

e Utilizan la misma tecnologia madura que las grandes centrales pero su coste de inversion
es mucho menor.

e Tienen mucho menor impacto ambiental, se integran facilmente en el entorno.

Estas ventajas han propiciado la aparicién de pequefios puntos de generacidn eléctrica que poco a
poco irdn inclinando la balanza hacia un sistema de generacién distribuida. En el caso de la Unién

Europea, la potencia total instalada de energia minihidraulica se refleja en la siguiente figura.
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Area Minihidriulica (menor de 10 MW)

Italia
Framcia
Espafia

Alemania
Suecia
Aursiria
Finlandia
Partugal
Rzt Unido
Grecia
Belgica
Resto

R R T e T

a o0 1008 1500 2006 2500
Figura 7: Potencia minihidrdulica instalada en la Unién Europea en MW. (Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia).

Como se puede apreciar, Espafia ocupa el tercer lugar en cuanto a capacidad instalada, lo que
habla de la oportunidad que se ha presentado en nuestro pais para el desarrollo de este tipo de
instalaciones. Esta potencia se encuentra distribuida por todo el territorio nacional segun la figura

presentada a continuacion.

535 MW 548 MW

TOTAL: 1.749 MW

Figura 8: Capacidad minihidrdulica en Espafa. (Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia).

Si se analiza la situacién a nivel nacional, la importancia de las minicentrales no radica en la
construccion de nuevas instalaciones sino en la rehabilitacion y puesta en marcha de antiguas
centrales que quedaron en desuso debido a la evolucion del sistema energético. Todas estas
instalaciones abandonadas ya tienen construidos sus elementos principales, por lo que sélo es
necesaria su rehabilitacion. Esto puede suponer un ahorro importantisimo en los costes de
inversion, lo que convierte a estas instalaciones en una oportunidad Unica para incrementar el

porcentaje de participacion de las energias renovables en el sistema energético nacional.
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4. Objetivo

Vista la oportunidad que se presenta para el desarrollo de las centrales minihidrdulicas tanto a
nivel nacional como internacional, surge la necesidad de herramientas que faciliten el analisis y
disefo de este tipo de instalaciones. Bajo este pretexto, se pretende desarrollar una aplicacion

informatica sencilla, util, intuitiva y suficientemente precisa que facilite el diseiio de las mismas.

Para el desarrollo de la aplicacién se ha decidido usar el software de Microsoft Excel. La razén
para su utilizacién es su versatilidad y su facilidad de acceso, de esta forma la aplicacién sera

accesible al mayor numero de usuarios posible.

El objetivo perseguido con esta herramienta es el predimensionado de los elementos
constituyentes de las minicentrales. No se trata de la definicién exacta de estos elementos, sino
de una primera aproximacidn a sus caracteristicas fisicas que permita realizar una estimacion de

la inversion inicial e incluirla en el analisis de viabilidad.

De esta forma, la aplicacién podra ser utilizada para el predimensionado de todas aquellas
centrales menores de 10 MW que se encuentren en su fase inicial de proyecto. El calculo del coste
inicial y el propio andlisis de viabilidad quedan fuera del alcance de la aplicacién desarrollada,

pues ya existen multiples herramientas funcionales que permiten realizar dichos calculos.
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E. GUIA DE USUARIO Y CASO DE ESTUDIO

A lo largo de este bloque se presenta la aplicacién desarrollada y se guia al usuario a través de un

caso de estudio. La herramienta se estructura en un total de 8 ventanas, las cuales son:

e Portada: se presenta la herramienta, los autores y el ambito en el que se ha desarrollado.

e Datos Generales: se define una leyenda que serd vdlida durante todo el uso de la
aplicaciéon y se solicitan los datos generales sobre la ubicacion del proyecto.

e Canal: se dimensiona el canal y se calculan las pérdidas de carga asociadas.

e Rejas: se calculan la estabilidad de las rejas utilizadas y las pérdidas de carga asociadas.

e Desarenador: se calculan las dimensiones minimas del desarenador.

e Tuberia Forzada: se define el didmetro 6ptimo de la tuberia y se calcula su espesor
minimo en funcidn del didmetro final utilizado y el salto util disponible.

e (Cdmara de carga: se calculan las dimensiones minimas que ha de tener y se establece su
longitud y la del aliviadero en funcidn de las dimensiones finales definidas por el usuario.

e Resultados: se presenta el resumen con todos los resultados obtenidos.

A lo largo de la guia se desarrolla un caso de estudio, que es el que se ird reflejando en las figuras
presentadas. Todo lo referente a este caso de estudio se incluird en este formato de texto para

facilitar su identificacion.
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1. Portada y Datos Generales

Al iniciar la herramienta de célculo se abre la siguiente ventana en la que se muestran las
caracteristicas generales de la misma. Una vez en esta ventana basta pulsar en INICIAR

DIMENSIONADO para ponerla en funcionamiento.

UNIVERSIDAD DE JAEN
MASTER UNIVERSITARIO EN ENERGIAS RENOVABLES

| TRABAIO FIN DE MASTER |

HERRAMIENTA PARA EL DIMENSIONADO
DE LOS ELEMENTOS CONSTITUYENTES DE

LAS MINICENTRALES HIDROELECTRICAS

ALUMNO: RAFAEL DORADO AGUILAR
INICIAR

. . DIMENSIONADO
TUTOR: BLAS OGAYAR FERNANDEZ

Figura 9: Portada de la herramienta.(Fuente: Elaboracion propia).

En la siguiente ventana se introduciran los datos generales de la central, que servirdn de base
para realizar todos los cdlculos posteriores. En esta misma ventana aparece una pequefia leyenda
que indica a qué se refiere cada color utilizado. Por ultimo, a la derecha de la ventana, aparece un
menu de navegacion. Este menU acompafiard al usuario durante su uso de la herramienta,

siempre en la esquina superior derecha de la ventana.

Se recomienda avanzar por los menus siempre de arriba hacia abajo sin saltarse ningun punto, ya
gue algunos de ellos utilizan cdlculos de menus previos para el andlisis y saltarse alguno podria
derivar en algun error en la herramienta. No obstante, estos errores seran notificados y se puede
retroceder en cualquier momento a menus anteriores para subsanarlos o modificar los datos

introducidos.
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DATOS GENERALES DE LA MINICENTRAL

Nombre de la minicentral hidriulica Central Ejemplo Guia Portada
Localizacion Espaiia
Rio Innominado Datos generales
Caudal de diseﬁo(m3/s] 1 Canal
Salto bruto (m) 12
Rejas
Leyenda: Desarenador
Datosv aintroducir Tuberia forzada
Menu desplegable
Datos obtenidos de otras pestafias Camara de carga

Calculos intermedios
Resultados
Resultados

Figura 10: Datos generales, leyenda y menu de navegacion. (Fuente: Elaboracion propia).

Como se puede apreciar en la imagen, se han introducido ya los datos a modo de ejemplo.

En este caso se trata de una central de ejemplo en un rio cualquiera de Espafia del que se puede

extraer para turbinar un caudal de 1 m>/s con un salto bruto de 12 m.

Una vez completados estos datos se pasa al siguiente menu, en el que se dimensiona el canal.

2. Canal

En esta ventana se calcula el calado que alcanzarad la ldmina de agua en funcién de los datos

introducidos y de la geometria y el material del canal a realizar.

La aplicacién permite seleccionar canales rectangulares, circulares o trapezoidales de materiales
muy diversos. En el caso de los canales trapezoidales permite elegir entre una variedad limitada
de taludes, encontrandose sélo los mas habituales. En cuanto al material a emplear, la aplicacion
cuenta con mas variedad y con la posibilidad de emplear otros distintos no contemplados
simplemente introduciendo su numero de Manning correspondiente. Con estos datos, la
aplicacion calcula el calado, la velocidad del flujo, las pérdidas de carga y la altura minima

recomendada para el canal.

En el caso de estudio se empleard un canal trapezoidal de hormigdn sin terminar y con un talud de
1,5:1. La pendiente del canal serd la recomendada del 0,04% y tendrd una longitud total de 200 m
con un ancho de 1,5 m en la base. Con los datos introducidos se obtiene un calado de 0,631 m, una
velocidad de 0,744 m/s, unas pérdidas de carga totales de 0,105 m y se recomienda una altura

minima para el canal de 0,831 m.
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En ocasiones la aplicacién arroja algun tipo de error en este punto. Este problema se soluciona
modificando la geometria del canal y pulsando sobre el botén recalcular. Si se quiere saber mas
sobre el motivo de este tipo de error se debe consultar el punto correspondiente de la seccién F.
(Seccion F. DESARROLLO SOFTWARE punto 2. Canal).

CANAL

Portada

Caudal de disefio (mi,t’s) 1,00

Datos generales

Pendiente (%) 0,04% Canal
Longitud (m) 200 .
Ancho (m) 15 Recalcular Rejas

Desarenador

Tipo de canal ‘Trapezuidal
Material ‘Hormigén sin terminar

Tuberia forzada

Cémara de carga

Mannin,
& Resultados

AT 1 4@

Talud 1.5:1]

z

Calado estimado (m)

Area A by (b+zy)y g(‘*&ﬂﬂﬁ).’)
. 1
Area (m?) Perimetro mojado P b+2 h+2 [f]_z EYT)
Redio hidréulico (m) _ g reE 20
Velocidad (m/s) 0,744 Ancho en Superficie T b b+2zp 2 'V’J”( D-y)
Pérdidas por metro (m/ml) 0,001 o by (b + zy)y 1. seng
Pérdidas totales (m) 0,105 Radio Hidrdufico R b+2y b2y -v‘w E[] - ¢ D
Altura minima recomendada (m) 0,831

Figura 11: Dimensionado del canal. (Fuente: Elaboracion propia).

3. Rejas

En una infraestructura de esta tipologia se hace necesaria la instalacién de distintos tipos de rejas
para impedir el paso de elementos que podrian causar dafios en las instalaciones. En esta ventana

se facilita el dimensionado de las mismas.

La aplicacién permite al usuario indicar la separaciéon entre las rejas o bien seleccionar la
separacion recomendada en funcién del tipo de turbina empleado. Ademads, se selecciona la
geometria de la barra a emplear y se indica si es de acero u otro material. En este Ultimo caso se
debe indicar el peso especifico y el mddulo de elasticidad de dicho material. Por ultimo, se indica

la separacidn entre los apoyos de las barras y el grosor de las mismas.

Con estos datos la aplicacién lleva a cabo un calculo de resistencia e indica si la reja es estable
bajo esas condiciones o si se debe modificar, por ejemplo, la separacion entre los apoyos de las

barras.
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En el caso de estudio se ha seleccionado la separacion recomendada para las turbinas tipo Pelton,
barras ovaladas de acero, grosor de 0,02 m y separacion entre apoyos de 0,5 m. Bajo estas

condiciones la reja resulta estable.

Una vez hecho esto, la herramienta calcula la pérdida de carga asociada a la reja. Para ello, el
usuario debe introducir el angulo de inclinacidn de la reja con respecto al fondo y el angulo de la
reja con respecto a la direccidn del flujo, entendiendo que un angulo de 0° indica que la reja es

totalmente perpendicular al flujo.

En el ejemplo se han supuesto 45° con respecto al fondo y 40° con respecto al flujo, obteniendo

unas pérdidas de carga de 0,00001 m.

Portada
Separacion entre barras dad
Tipo de turbina Pelton Datos generales
Tipo de barra Seccion ovalada Canal
Material de la barra Acero
Rejas

Grosor de las barras ¢ (m) 0}02| Tuberia forzada

Longitud entre apoyos de las barras {m)

=}
[

- Céamara de carga

Espesor de la barra en el sentido del flujo b (m) . Resultados
. Separacian entre barras
Coeficiente de Strouhal 5;
{a+c)/c Turbine Kaplan Fasll Slow: Pelton Pumr,,s as
Factor de seguridad F type Francis Francis Turbines
a(m) 0.10-0.15 | 0.08-0.10 | 0.06-0.09 | 0.03 - 0.05 0.02

Coeficciente de Strouhal modificado
Frecuencia inducida por el flujo (Hz)
Mddulo de elasticidad de la barra (N/m2)
Peso especifico de la barra (N/m3)

Coeficiente de Strouhal enfuncidn del tipo de barra

Type b=c b=2.8¢ | Diameter=c | b=28¢ b=28c |b=5c¢

ofbar | _ 0 o A O U

S, 0.130 ] 0.155 0.200 0.255 0.265 0.275

Frecuencia estructural de la barra {Hz)

Factor de seguridad de Strouhal

[@ere J1s0 J200  [2.50 [3.00 [400  [500

[F [205 o T140 120 [os Tim

Figura 12: Dimensionado de las rejas. (Fuente: Elaboracion propia).

Pérdidas de carga

velocidad del flujo v {m/s) 0,744
Espesor de las barras t {mm) 20|
Separacién entre barras b{mm) 40 H h,
- rdi v, 2
s
| as] B

Angulo de inclinacién de la reja con respecto al fondo B(")

5

Angulo de la reja con respecto al flujo 8(°%)

He perdida de carga (mm)
t v t = espesor de barras (mm)
t/b B b = separacitn entre barras (mm)
V=velocidad del agua (mis)
g = constante de gravedad
k=24 18 18 17 10 08  j=éngulo de inclinacién con la horizontal

Pérdidas de carga en reja perpendicular al flujo Hy{m)
Pérdidas de carga en reja teniendo en cuenta la posicién Ht8 (m)

Figura 13: Pérdidas de carga en las rejas. (Fuente: Elaboracion propia).
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4. Desarenador

El siguiente elemento a dimensionar es el desarenador. Este elemento facilita la eliminacién de

solidos en suspensién que podrian dafiar la turbina si llegaran a ella.

Para su dimensionado, lo primero es seleccionar el didmetro maximo de particula permitido. La
aplicacion permite utilizar los valores recomendados, que dependen del salto bruto disponible, o
bien que el usuario indique valores concretos. También es necesario indicar la densidad de las
particulas y la viscosidad cinematica del agua, o utilizar los valores por defecto. Una vez
introducidos estos datos, se da la opcién de indicar una profundidad para el desarenador o tomar
el valor recomendado. Con estos datos la aplicacion devuelve los valores minimos para el ancho y

la longitud del desarenador.

En el caso de estudio se han seleccionado los valores recomendados para todos los pardmetros
excepto para la profundidad, que se ha establecido en 1,2 m. Bajo estas condiciones se obtienen

un ancho y una longitud del desarenador de 5,191 m y 14,083 m respectivamente.

DESARENADOR

Caudal de disefio (m’/s)
Salto bruto (m)
Calado {m)

Didmetro maximo de particula
Densidad de particula
Viscosidad cinemdtica del agua

Didmetro maximo de particula (mm)

Densidad de particula (kg/m3)

Viscosidad cinemética del agua a 20 grados centigrados (m2/s)

ke
Velocidad de sedimentacién (m/s)

ke

Velocidad de arrastre (m/s)

profundidad del desarenador

1

12

0,631

Recomendado

Habitual

Habitual

_sedmentacion

Portada
Datos
Canal
Rejas
Desarenador
Tuberia
Camara de carga

Resultados

| e ]
E. wtnwisdon . | NS
| W i1

deposio de

Profundidad del desarenador (m) | 1,2|

tos de exchusion

de exclusidn
Ancho minimo (m) | 5,1'11| ;

, FLEAFESFTT AT,
doposio do S0AMBNIOb e, o sion de sedmenton

Longitud minima recomendada (m) | 14,|m|

Figura 14: Dimensionado del desarenador. (Fuente: Elaboracion propia).
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5. Tuberia Forzada

Se trata de uno de los elementos principales de este tipo de instalaciones. Para su dimensionado
basta con indicar la longitud que tendra la tuberia desde la camara de carga hasta la turbina y
seleccionar el material en el que se realizard. En el caso de realizarse en otro material distinto a
los disponibles en la aplicacidn, se pedird, ademas, el coeficiente de Manning, el mddulo de Young

y la carga de traccion admisible de dicho material.

Con estos datos, la herramienta calcula un didmetro éptimo teniendo en cuenta coste y pérdidas
de carga. Este valor sirve al usuario para definir el didametro final de la tuberia forzada, que sera

utilizado por la aplicacidn para calcular el espesor minimo que habra de tener.

En el caso de estudio se utilizard una tuberia de acero soldado de 30 metros de longitud. De esta
forma, el diametro dptimo resulta ser 0,609 m, por lo que se define un didmetro de tuberia de 0,6

m. Para este didmetro final de tuberia la aplicacion devuelve un espesor minimo de 5,04 mm.

Al igual que en el caso del cdlculo del canal, bajo ciertas condiciones se producen errores en este
punto. Para solucionarlos basta con introducir todos los datos y pulsar sobre el botén de
Recalcular. Si se quieren conocer los detalles sobre este tipo de error se debe consultar el punto

correspondiente de la seccién F. (seccion F. DESARROLLO SOFTWARE punto 5. Tuberia Forzada).

TUBERIA FORZADA

Caudal de disefio (m?/s) 1 Portada
Salto bruto (m) 2 Datos generales
Longitud de la tuberia forzada (m) ‘ 30| Canal
Rejas
Material de la tuberia forzada ‘ Acero soldado|
Desarenador

Tuberia forzada

Camara de carga
Coeficiente de Manning
Médulo de Young (N/m2)
Mdxima carga de traccidn admisible (N/m2)
Salto atil (m)
Diametro optimo de la tuberia forzada (m)

Resultados

Diametro final de la tuberia forzada (m) 0,6

Velocidad del flujo (m/s) 3,537|

Recalcular

Espesor estimado de la tuberia forzada (mm)

Velocidad de la onda de presion estimada (m/s)
Incremento de presidn (m.c.a)
Espesor minimo por golpe de ariete (mm)

Espesor minimo de la tuberia forzada (mm) 5,04

Figura 15: Dimensionado de la tuberia forzada. (Fuente: Elaboracion propia).
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6. Camara de carga

Este es el ultimo elemento con el que trabaja la aplicacion. Para su dimensionado basta con
introducir los valores a; de alturas de la cdmara de carga o dejar que trabaje con los
recomendados. Se establece también el tipo de aliviadero a utilizar seleccionando uno de los

disponibles o indicando el coeficiente de descarga de cualquier otro aliviadero considerado.

La herramienta devuelve los valores minimos del ancho y el alto y la longitud que la cdmara de
carga tendria si se mantuvieran esos valores minimos. A partir de ellos, el usuario puede definir el
ancho y el alto final de la misma, con lo que la aplicacién calcula su longitud final y la longitud del

aliviadero.

En el caso de estudio se trabaja con los valores recomendados de ai y un aliviadero tipo Creager.
Con estos datos se obtienen un ancho y un alto minimos de 0,619 m, y 2,499 m respectivamente,
lo que conllevaria una longitud de 77,586 m. Teniendo en cuenta que no es viable este tipo de
construccion y que la aplicacion sdlo define los valores minimos se decide ampliar las dimensiones
de ancho y alto fijandolas en 4 m y 3 m, lo que daria lugar a una longitud de 10 m. En cuanto a la

longitud del aliviadero ésta serd de 2,537 m.

CAMARA DE CARGA

‘ Portada

Caudal de disefio (m*/s)
Didmetro de la tuberia forzada (m)

1,00
0,6‘ Datos generales

Canal
Valoresde g

Reoomendados‘

Rejas
Desarenador

Tuberia forzada

Valoresrecomendados dea;

Cémara de carga
0,3<a,<0,5

al(m)
o a,=D Resultados
0,5D<a,<1,5-D
a3 (m) 0,3<a,<0,5
ad (m)
h; (m)
hss (m) Nimas. T Tas
hz. (m) - | Nt N hs,
Ninin
Tipo de aliviadero Creager ;7 Iy &’

Coeficiente de descarga kex

Ancho minimo de la cdmara de carga b, (m)

Altura minima de la cAmara de carga h. (m)

=
z
9
9
g
v ¥
E =
g

Longitud de la cdmara de carga con altura y anchura minima L, (m)

Ancho final de la cdmara de carga (m})
Altura final de la cdmara de carga (m)

[ ]

Fg.“
i
|
]
|

Longitud del aliviadero L, (m})

Longitud final de la camara de carga (m)

Figura 16: Dimensionado de la cdmara de carga. (Fuente: Elaboracion propia).
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7. Resultados

En esta ventana simplemente se realiza un compendio de todos los resultados e hipotesis que se

han obtenido y definido en el transcurso del predimensionado. Los resultados principales seran

las dimensiones calculadas para cada uno de los elementos constituyentes de la minicentral

hidraulica. También se recogen otros datos utilizados como el material del que se instalaran los

distintos elementos o las pérdidas de carga calculadas.

Las dimensiones definidas podran servir posteriormente para estimar el coste de inversion e

introducir estos datos en un modelo financiero para realizar el analisis de viabilidad de la

minicentral estudiada.

Para finalizar el caso de estudio, se resumen todos los resultados obtenidos durante el proceso.

DATOS GENERALES
Mombre de la minicentral hidraulica
Localizacidn
Rio
Caudal de disefio (m’/s)
Salto bruto (m)

Central Ejemplo Guial

Espaiial

1,00

12,000

Pendiente (%) 0,04%|
Longitud (m) 200
Ancho {m) 15|
Tipo de canal Ti i

Material Hormigdn sin terminar
Calado (m) 0,631
Velocidad del flujo (m/s) 0,744
Pérdidas por metro {m/ml) 0,001
Altura minima recomendada (m) 0,831
Pérdidas totales (m) 0,105

REIAS
Separacion entre barras a (m) 0,04
Tipo de barra Seccion ovaladal
Material de la barra Acero|
Grosor de las barras ¢ (m) 0,02
Longitud entre apoyos de las barras (m) 0.5]
Angulo de inclinacién de la reja con resp al fondo B(7) 45
Angulo de la reja con respecto al flujo 8(%) 40|
Pérdidas de carga en reja perpendicular al flujo H,(m) 7.,92E-06
Pérdidas de carga en reja teniende en cuenta la posicién Ht8 (m) 1,48829E-05
La frecuencia inducida por el flujo no afecta a la capacidad resistente de |a reja.

DESARENADOR

Digmetro maxime de particula (mm) 0,13
Densidad de particula (kg/m®) 2500
Viscosidad cinematica del agua (m°[s) 0,00000101
Profundidad del desarenador (m) 1.200
Ancho minimeo (m) 5,191
Tiempo de sedimentacidn (s) 87,726
Longitud minima {m) 14,083

TUBERIA FORZADA
Lengitud de la tuberia forzada (m)

Material de la tuberia forzada

Acero soldado

Salto dtil (m)

11,92

Diametro dptimo de |a tuberia forzada (m)

0,609

Diametro final de la tuberia forzada (m)

0.6

Velocidad del flujo (m/s)

3.537

Espesor minimo de la tuberia forzada (mm)

5.04

CAMARA DE CARGA
Ancho minimo de la camara de carga b, (m)

Altura minima de la camara de carga hy, (m

Ancho final de la cdmara de carga (m)

Altura final de la cdmara de carga (m)

Longitud final de la camara de carga (m)

Tipo de aliviadero

Longitud del aliviadero L., (m)

RESUMEN DE RESULTADOS

Portada
Datos generales
Canal
Rejas
Desarenador
Tuberia forzada
Camara de carga

Resultados

Figura 17: Resumen de resultados. (Fuente: Elaboracion propia).
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F. DESARROLLO SOFTWARE

En este punto se entra en el detalle de los cdlculos realizados por la aplicacidn. Se muestran, por
tanto, todas las férmulas utilizadas y se explican los procedimientos de calculo seguidos. Es
necesario destacar que la mayor parte de las fdrmulas aqui descritas se han implementado en la
aplicacién utilizando las unidades del Sistema Internacional de Unidades, especificando en los

casos en los que no ha sido asi las unidades utilizadas en cada uno de los parametros.

Por otra parte, para el desarrollo de esta herramienta se han utilizado como guias las siguientes

publicaciones:

e Guia para el desarrollo de una pequefia central hidroeléctrica.
e Guidelines for design of small hydropower plants.

e Centrais Hidreléctricas. Estudos para implantagao.

En caso de necesitar informacion adicional sobre los procedimientos de cdlculo utilizados, basta

consultar estas publicaciones, recogidas en el punto G. BIBLIOGRAFIA.

1. Portada y Datos Generales

En estas ventanas iniciales no se entra en ningun tipo de célculo, sino que se presenta la interfazy
el mend de navegacion. Este menu se ha programado mediante macros para facilitar la

navegacion entre las distintas ventanas de la aplicacién.

2. Canal

Al dimensionar el canal la herramienta permite elegir entre las geometrias basicas; rectangular,
trapezoidal y circular, limitando los taludes del canal trapezoidal a los habituales. También se
debe seleccionar el material empleado o definir el numero de Manning del material a emplear.

Los materiales contemplados por la aplicacién se resumen en la siguiente imagen.
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Revestimiento del canal minimo normal maximo

a. Acero liso

1. Sin pintar 0,011 0012 0,014

2. Pintado 0,012 0,013 0,017
b. Cemento

1. Limpio en la superficie 0,010 0,011 0,013

2. Con mortero 0,01 0,013 0,015
c. Madera

1. Cepillada sin tratar 0,011 0,012 0,014

2. Cepilada creosotada 0.0M 0.012 0,015
3. Planchas con listones 0,012 0,015 0,018
d. Hormigon

1. Terminado con lechada 0,013 0,015 0,016

2. Sinterminar 0,014 0,017 0,020

3. Gunitado 0,016 0,019 0,023
e. Mamposteria

1. Piedra partida cementada 0,017 0,025 0,030

2. Piedra partida suelta 0,023 0,032 0,035

3. Fondo cemento, lados son rip rap 0,020 0,030 0,035
f. De tierra recto y uniforme

1. Limpio, terminado recientemente 0,016 0.018 0,020

2. Limpio con cierto uso 0,018 0,022 0,025

3. Con musgo corto, poca hierba 0,022 0,027 0,033

Figura 18: Valores tipicos del coeficiente de Manning. (Fuente: Guia para el desarrollo de una pequefia central hidroeléctrica).

Una vez definidas las caracteristicas geométricas basicas, la aplicacién calcula la altura que

alcanzard la [dmina de agua, es decir, el calado, y los pardmetros hidraulicos principales, que se

reflejan en la siguiente imagen.

T T T
> —>
d II_I v} \_ﬂﬁﬁ q D
Y
3 >
b b
Area A by (b+ zy)y %{d—seﬂﬁ}ﬂz
1
Perimetro mojado P b+2y b+ 2},1.'] + 72 -2¢D-
Ancho en Superficie T b b+2zy 2./y(D - y)
e by (b + zy)y 1 sengd
Radio Hidrdulico R b+ 2y . 2th T E[]_ ; ]D

Figura 19: Pardmetros hidrdulicos de los canales. (Fuente: Minicentrales Hidroeléctricas).

Para realizar estos calculos se utiliza la férmula de Manning, que se presenta a continuacién

respetando la simbologia de la imagen previa:
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S = Q-n-Ph 2=< o )2-
A%/ A-R)

siendo n el nimero de Manning, Q el caudal y S la pendiente.

Esta formula se ha implementado en la aplicacidn mediante un cdlculo iterativo, en el que se
parte de un calado estimado, se calculan los pardmetros hidraulicos a partir de él y se comprueba
el calado obtenido. En el caso de que coincida con el estimado termina la iteracién, en otro caso

se reinicia el proceso con el nuevo calado obtenido.

Este cdlculo iterativo plantea algunos problemas. El primero de ellos es que, en algunos casos, al
modificar los datos de entrada se interrumpe el calculo y no es capaz de reiniciarse. Por este
motivo se ha implementado una macro que reinicia el proceso. Para ello basta con pulsar en el

botdn de Recalcular presente en esta ventana tras modificar los datos de entrada.

El otro gran problema que se presenta es el nimero de iteraciones necesarias para llegar a un
resultado preciso. Por lo general, la herramienta funciona bastante bien y es capaz de llegar al
resultado en pocas iteraciones, sin embargo, en algunos casos, el nimero de iteraciones
necesarias aumenta drdsticamente. Esto ocurre en canales de geometrias estrechas, en los que
pequeios cambios en el caudal implican un gran cambio en el calado, y en canales trapezoidales
de taludes muy tendidos, en los que es dificil llegar a una solucién precisa al variar infimamente el

calado con el caudal.

En estos casos el programa arroja un error debido a que se llega al limite de iteraciones y no se
alcanza un resultado lo suficientemente preciso. La forma de solucionarlo es modificar la

geometria del canal y reiniciar el calculo pulsando sobre el botdn Recalcular.

Por otro lado, este software permite modificar el nimero de iteraciones permitidas. Sin embargo,
se ha mantenido el valor establecido por defecto, pues si se aumenta este valor el tiempo
dedicado al proceso podria ser demasiado elevado, llegando incluso a bloquear la aplicacién si se

requiriera demasiada potencia de calculo.

En el caso de necesitar un cdlculo preciso de estos pardmetros se recomienda acudir a otro tipo

de software especializado con mayor potencia de célculo, como son FlowPro, HCanales o CalCol.

Una vez obtenido el calado, la aplicacién lo utiliza para calcular la velocidad del flujo, las pérdidas

de cargay la altura minima recomendada para el canal.
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3. Rejas
En el caso del dimensionado de las rejas lo primero es definir la separacidn entre las barras a. Se

puede indicar una separacion concreta o bien acudir a la separacién recomendada en funcidn del

tipo de turbina utilizado.
Turbine Kaplan Fast Slow Pelton Pumps as
type Francis Francis Turbines
a(m) 0.10-0.15 | 0.08-0.10 | 0.06-009 | 0.03-0.05 0.02

Figura 20: Separacion recomendada segun el tipo de turbina. (Fuente: Guidelines for design of small hydropower plants).

El siguiente paso es definir el grosor c y el tipo de barra a instalar. Cada tipologia tiene asociado

un espesor b en el sentido del flujo en funcidn del grosor definido, un coeficiente de Strouhal S;y

un coeficiente de pérdidas de carga.
Type b=c b=2.8 ¢ | Diameter=c | b=2.8¢ =28¢c |[b=3c

of bar . A M e

O |:| QO [\ Iul \J
0.130 | 0155 0.200 0.255 0.265 0.275

Sy
Figura 21: Coeficiente de Strouhal y espesor en el sentido del flujo. (Fuente: Guidelines for design of small hydropower plants).

El coeficiente de Strouhal se puede utilizar para calcular la frecuencia inducida por el flujo sobre la

barra segun lo siguiente:
donde v es la velocidad del flujo.

s = ;
f c

Sin embargo, el coeficiente de Strouhal debe ser mayorado por un coeficiente de seguridad, el

cual se muestra en la figura 19.
{atc)c | 1.50 2.00 2.50 3.00 4.00 5.00
2.15 1.70 1.40 1.20 1.05 1.01

F
Figura 22: Factor de seguridad del coeficiente de Strouhal. (Fuente: Guidelines for design of small hydropower plants).

Una vez conocida la frecuencia inducida por el flujo se calcula la frecuencia estructural de la barra

segun:



c

fb=36-375T"

siendo L la longitud entre apoyos de las barras y E yy el médulo de elasticidad y el
peso especifico de la barra respectivamente.

Si la frecuencia inducida es menor que la resistente la reja es estable, en cambio, si ocurre lo
contrario, sera necesario modificar la distancia L bien introduciendo refuerzos transversales
intermedios o bien reduciendo la longitud total de la barra para evitar fendmenos de inestabilidad

en las mismas.

Una vez dimensionada la reja, la aplicacion calcula las pérdidas de carga relacionadas con la
misma. Para ello tiene en cuenta el coeficiente de pérdidas k asociado al tipo de barra y calcula las

pérdidas segun lo reflejado en la figura 20 y la férmula presentada a continuacion.

4
/3 [V,
He=k- (E) -(—2 ?g) - senofs;

H= perdida de carga (mm)
t = espesor de barras (mm)
b b = separacién entre barras (mm)
S V,=velocidad del agua (m/s)
g = constante de gravedad
k=24 18 18 1.7 10 08 f = angulo de inclinacién con la horizontal

Figura 23: Pérdidas de carga en la reja. (Fuente: Guia para el desarrollo de una pequefia central hidroeléctrica).

En el caso de que la reja no sea perpendicular al sentido del flujo, sino que forme un angulo 8 con
él, se propone multiplicar el valor obtenido por los valores recogidos en la proxima tabla. Se
entiende aqui que si la reja es perpendicular al flujo el dngulo valdra 0 mientras que si se trata de

una toma lateral sera de 90°.
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[8()\t/b | 1 09 [ 08 [07 ] 06 [04]03] 02
0 1 1 1 [ 21 1] 1] 1
10 1,06 | 1,07 [ 1,08 [ 1,09 | 1,1 [112[ 114 15
20 1,14 | 1,16 | 1,18 | 1,21 | 1,24 | 1,31 | 1,43 [ 2,25
30 125 | 1,28 | 1,31 [ 135 1,44 [ 164 | 1,9 | 356
40 143 | 148 | 1,55 | 164 | 1,75 | 2,1 [ 256 | 57
50 175 | 185 [ 19 | 21 | 23 | 3 | 38 [ 862
60 225 | 241 | 2,62 | 29 | 3,26 | 44 | 605 | 129
70 291 | 334 | 332 [302] 618 |633[1077] 18,66
80 39 | 452 | 453 [411 ] 884 | 9,01[1593] 26,15
90 522 | 606 | 614 | 558 | 12,35 [12,53[22,75] 35,59

Tabla 2: Pérdida de carga adicional por dngulo de incidencia. (Fuente: Guia para el desarrollo de una pequefia central hidroeléctrica).

4. Desarenador

Para el dimensionado del desarenador lo primero que se establece es el didmetro maximo de
particula permitido. Este vendrd determinado por la capacidad erosiva de las particulas frente a la

turbina utilizada.

Como norma general puede decirse que el diametro maximo permitido sera de 0,35 mm si el salto
bruto es menor de 10 m, 0,13 mm si esta entre 10 y 100 m o 0,03 mm si es superior a 100 m. La

aplicacion puede utilizar estos valores por defecto o bien el indicado por el usuario.

Ademas, es necesario indicar la densidad de la particula y la viscosidad cinematica del agua. En el
caso de que se usen los valores por defecto utilizard una densidad de 2.500 kg/m? y la viscosidad

cinematica del agua a 20°C.

A partir de estos datos, la herramienta calcula el pardmetro k, que sirve, posteriormente, para
calcular la velocidad de sedimentacién de estos sélidos en suspensién. A continuacién se
presentan las férmulas utilizadas para calcular dicho pardmetro y la velocidad de sedimentacidn

en funcion del valor de éste.

981-(L—1) 3
kp = | —— 32 . d;

(L_ ) 2
1)-981-d
. _\1000 ! )
kp<3,3, Vs = 8.7 ;
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ﬁ _ 1)]0,714 . d1,14'

0,152 - [9,81 : (
= 0428 ;

33<k,<44; v, =

ky>44; v, =[3-981-d- (ﬁ— 1)]0'5;

siendo p la densidad de los sélidos en suspension,v la viscosidad cinematica del agua

y d el didametro de las particulas.

A partir del diametro maximo permitido, la herramienta calcula el pardmetro k., que sera de 36 si
el didmetro es mayor de 1 mm, 44 si estd entre 1 y 0,1 mm y 51 si es menor. Este parametro
permite calcular la velocidad de arrastre, a partir de la cual las particulas que se estdn

considerando son arrastradas por el flujo y vuelven a quedar en suspensién.
Varr = 0,32 - k, - d%5;

Una vez conocidas las velocidades de sedimentacion y arrastre es facil dimensionar el

desarenador teniendo en cuenta dos reglas fundamentales:

e La velocidad del flujo en el desarenador debe ser menor a la velocidad de arrastre de las
particulas.
e La longitud del desarenador debe ser la suficiente para permitir la sedimentacion de las

particulas.

De esta forma, la aplicacion calcula el ancho minimo del desarenador que provoca que la
velocidad del flujo sea menor a la de arrastre. Para ello utiliza una profundidad del desarenador
un 10% mayor a la del canal, o bien la establecida por el usuario. Una vez definidos ancho y
profundidad calcula el tiempo de sedimentacidn de las particulas y con él la longitud minima de la

estructura.

Se debe tener en cuenta que el factor profundidad no sigue unas reglas estrictas para su
determinacidn, por lo que es decisidn del usuario su definicidon segun las condiciones particulares

a las que se enfrente.
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Por otro lado, este factor influye mucho en el tiempo de sedimentacién, ya que la aplicacién
calcula el tiempo maximo que tarda una particula que se encuentra en la superficie en llegar al
fondo del desarenador. Esto puede derivar en longitudes demasiado grandes para el sistema. Hay
gue pensar que al final de la estructura suele haber algin tipo de elemento que sélo permite el
paso por la franja superior de la seccidn, por lo que no es necesario que todos los sdlidos lleguen a
depositarse en el fondo, bastard con que no se encuentren en la zona superficial. Ademas, el
propio canal a lo largo de su recorrido hace las veces de desarenador, por lo que muchos de los
solidos ya se habran depositado al llegar a la estructura. Todo esto permite reducir la longitud del

sistema por debajo del valor calculado por la aplicacién.

sodimaeniacion

deposito de sedwmentos

glemontos de exclusion ’ LY » f' ) —
; | SNPEAPE A E LS
canal de exclussdn N —
deposito de sedimnlos gy .y ision de sedimentos

| L }

Figura 24: Esquema bdsico de desarenador. (Fuente: Guia para el desarrollo de una pequefia central hidroeléctrica).

5. Tuberia Forzada

Para iniciar el dimensionado de la tuberia forzada basta indicar la longitud total de la misma vy
seleccionar el material del que estara realizada de entre los disponibles en la aplicacién o bien
especificar el coeficiente de Manning, el médulo de Young y la maxima carga de traccion
admisible del material que prefiera utilizar el usuario. Los materiales disponibles en la aplicacion

son el acero soldado, la fundicidn, el hierro ductil, el polietileno (PE) y el PVC.

Con estos datos, la herramienta calcula el didametro éptimo de la tuberia teniendo en cuenta

costes de la tuberia y pérdidas de carga segun esta formula:

0,1875
7’l2 . QZ . L)
;

D =2,69-
,69 ( i,

siendo n el nimero de Manning, Q el caudal, L la longitud de la tuberia y H, el salto util.
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Al utilizar esta formula se estad buscando el didmetro mas pequefio posible, que sera el de menor
coste econdmico, que no incurra en unas pérdidas mayores al 4% de la energia disponible. Unas

pérdidas del 4% se consideran por lo general aceptables en este tipo de instalaciones.

Si se quisiera realizar un calculo mas riguroso habria que considerar varios diametros y calcular las
pérdidas de energia asociadas a cada uno de ellos a lo largo de la vida util de la instalacion.
Posteriormente, habria que traducir estas pérdidas a costes econdmicos y sumarlos al coste de la

tuberia, quedandose con el diametro que dé el menor coste total.

Una vez establecido el didmetro éptimo el usuario define el didmetro final de la tuberia,
normalmente acudira a valores normalizados cercanos al dptimo y que estén disponibles en el

mercado.

Una vez hecho esto, la herramienta supone 1 mm como valor inicial del espesor de la tuberia. A

partir de este valor se inicia un calculo iterativo, similar al realizado en el dimensionado del canal,

en el que se realizan los siguientes pasos:

e En primer lugar, con el valor de espesor estimado, se calcula la velocidad de propagacidn

de la onda de presién en el caso de golpe de ariete segun:

2.100.000

2.100.000.000 - D - 1000y’
(1 + E * eO )

siendo E el modulo de elasticidad del material y e, el espesor de la tuberia en mm.

e Ensegundo lugar, se calcula el incremento de presién sobre la tuberia debido a esta onda:

AP=c. 2 -
—C T e

siendo v la velocidad del flujo, c la velocidad de la onda de presion y AP el
incremento de presion en metros de columna de agua.

e En tercer lugar, teniendo en cuenta este incremento de presién y la presidn hidrostatica
que debe soportar la tuberia, se puede calcular el espesor minimo que habra de tener

para resistir el golpe de ariete:
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(H, +AP) - D - 1000
e= A ;
"9807

siendo H, el salto util, D el didmetro, o la maxima carga de traccién admisible del
material, AP el incremento de presion calculado en metros columna de agua y e el
espesor en mm de la tuberia.

e Por ultimo, con este nuevo valor de espesor se reinicia el proceso volviendo al primer

paso y calculando la nueva velocidad de la onda de presion asociada al nuevo espesor. El

proceso continda hasta que el valor inicial y final de espesor coinciden.

En el caso de que la tuberia esté construida mediante materiales metdlicos se debe anadir un
milimetro de espesor al calculado para tener en cuenta el efecto de la corrosién. La aplicacion
realiza esta correccion de forma automatica en el caso de los materiales metalicos contemplados

en la herramienta.

El espesor final vendra dado por el mayor de los siguientes valores:

e Espesor minimo para resistir el golpe de ariete.

e Espesor minimo para evitar deformaciones durante la construccidn.

En el dltimo paso de este mend, la aplicacidn tiene en cuenta estos dos puntos para dar como

resultado el espesor final de la tuberia forzada.

Se debe hacer mencidn a que estos calculos se realizan en las condiciones mas desfavorables para
el golpe de ariete, es decir, todos los cdlculos se realizan suponiendo un cierre instantaneo de las

valvulas de control de la tuberia forzada, estando asi del lado de la seguridad.

También se debe destacar que, en algunos casos muy concretos, la aplicacidn arroja un error al
calcular el espesor minimo. Esto se debe a que, al modificar los pardametros de disefio, el célculo
iterativo programado se interrumpe. Para solucionarlo basta pulsar sobre el botdn Recalcular, que

reinicia el calculo iterativo.
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6. Camara de Carga

Para definir la camara de carga lo primero que se ha de hacer es seleccionar los valores de a; con
los que se trabajard. Lo habitual es acudir a los valores recomendados, ya que la experiencia ha
demostrado que respetando dichos valores el funcionamiento de la cdmara de carga es el

adecuado.

=

I

Figura 25: Esquema bdsico de cdmara de carga. (Fuente: Centrais Hidreléctricas. Estudos para implantagao).

Cada uno de estos valores esta relacionado con un parametro de disefio:

e qa;: altura minima que asegura que no se introduzcan elementos sélidos en la tuberia
forzada. Normalmente, gracias a todo el recorrido por el canal y el desarenador, no
llegaran soélidos en suspensidn. Sin embargo, si algin elemento se introdujera en la
camara de carga y se depositara en el fondo, esto impediria que llegara hasta la turbina.

e a4, embocadura de la tuberia forzada. Por lo general se tomara el didmetro de la propia
tuberia.

e a5 distancia minima para asegurar sumergencia minima. Gracias a esta distancia se
asegura que no llegue aire hasta la turbina en condiciones normales de funcionamiento,
ya que esto podria provocar grandes dafios.

e qa, resguardo minimo. Distancia minima que asegura el buen funcionamiento de la

camara de carga en caso de un aumento puntual del caudal.
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A continuacién se calcula una altura minima de referencia h, que servird para calcular el ancho

minimo b, y los pardmetros h,yy hye:

Q Q 0250

h, =1,01-(a;-ay-az); by =-—; hyy=——"—"—=; hye=——%;
2 (a; - az-as) 27}, 2d 7-b2-\/h_2 2e bz-hg’s

donde Q es el caudal.
Con estos datos ya se puede calcular la altura minima de la cdmara de carga. Esta altura serd el

mayor de los siguientes valores:

b :{a1+a2+a3+a4+h2d+h2€.
2c hy, + hye + ay ’

Teniendo los valores del ancho y el alto de la cdmara de carga es sencillo calcular su longitud
minima. Para ello se debe establecer un tiempo de reaccién. Este representa el tiempo necesario
para modificar las condiciones de operacion de la turbina en caso de detectar alglun tipo de
incidencia. Por ejemplo, el tiempo que tardarian en cerrarse las vélvulas de alimentacion desde
gue se detectara la parada imprevista de la turbina. Por lo general, se considera que un tiempo de
2 minutos (120 segundos) es suficiente para realizar este tipo de operaciones. Conociendo este
tiempo y el caudal se puede calcular el volumen de agua a almacenar en la cdmara de carga para

asegurar la disponibilidad del tiempo de reaccién. Por tanto, se puede calcular la longitud segun:

120-Q

Ly=——;

b2 ’ hcz
El siguiente paso es definir el tipo de aliviadero a instalar. La aplicacidn permite elegir entre la
tipologia Creager o Pared gruesa, o bien que el usuario opte por otra tipologia e indique el
coeficiente de descarga correspondiente. Una vez definida la tipologia la aplicacién calcula la

longitud del aliviadero a instalar segun:

8 b3/2 . h3/4
Loy =—" %; donde k., es el coeficiente de descarga del aliviadero.
kex Q /2
Llegados a este punto, la herramienta permite que el usuario introduzca los valores de ancho y

alto de la camara de carga que mejor se adapten a sus condiciones concretas teniendo en cuenta

los minimos definidos por la aplicacion. Entonces devuelve la longitud final de la cdmara de carga.
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7. Resultados

En esta ventana simplemente se realiza un compendio de todos los resultados e hipétesis que se

han obtenido y definido en el transcurso del predimensionado.
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