CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
CNO

ACUERDO No. 80
Julio 27 de 2000

Por el cual se aprueba el protocolo de pruebas para la estimacion del factor
de conversion de plantas hidraulicas

El Consejo Nacional de Operacion en uso de sus facultades legales, en
especial las conferidas en el Articulo 36 de la Ley 143 de 1994, Ila
Resolucion 8-0103 del 2 de febrero de 1995 del Ministerio de Minas y
Energia, el Anexo general de la Resolucion CREG 025 de 1995 y segun lo
definido en la reunién No. 133 del 27 de julio de 2000

ACUERDA:

PRIMERO.- Aprobar el Protocolo para la Estimaciéon del Factor de
Conversion de Plantas hidraulicas, anexo al presente Acuerdo. Dicho
protocolo es valido para todas las pruebas realizadas a partir del afio 2000.
SEGUNDO.- Las pruebas para la obtencion del Factor de Conversion de
Plantas Hidraulicas se deben realizar cada cinco (5) afos, en lo posible en el
primer afio de dicho quinquenio, utilizando para ello el Protocolo aprobado en
el punto anterior. Adicionalmente, cada empresa debera estimar las fechas
probables en que sus embalses alcancen los niveles requeridos para las
pruebas.

TERCERO.- El presente Acuerdo rige a partir de la fecha

El Presidente, El Secretario Técnico,
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ANEXO
PROTOCOLO PARA LA ESTIMACION DEL FACTOR DE CONVERSION
DE PLANTAS HIDRAULICAS

1. DEFINICIONES

Para efectos del presente documento, se tendran en cuenta las siguientes definiciones
generales relacionadas con la produccion de energia eléctrica utilizando la energia del agua:

Nivel del Embalse (H): elevacion (cota) de la superficie libre del agua en el embalse, tomada
en relacion con el nivel del mar u otra cota arbitraria. Para efectos del presente protocolo el
nivel del embalse corresponde al valor reportado diariamente por cada empresa al Centro
Nacional de Despacho.

Potencia Eléctrica (N): es aquella producida al paso del agua por la turbina de una planta de
generacion y se calcula como:

N - 9 8 lﬂ?‘urbinaﬂ(}fmm'.n Transf U! ! QH . KN QH (1)
Donde
N Potencia Eléctrica, en GW.
Q Caudal (msfs), que se entiende como el volumen de agua que pasa por una
seccion definida en la unidad de tiempo. '
H Cabeza hidraulica bruta (m), definida como la diferencia de elevacion entre

el nivel de la superficie libre del agua en el embalse y el eje de la turbina, si es una
turbina Pelton, y con respecto al nivel de la descarga si es una turbina Francis.
Nrubina  Eficiencia de las turbinas

Neener.  Eficiencia del Generador

Nranst.  Eficiencia del transformador

MH Eficiencia de la conduccion (pérdidas hidraulicas)

Kn Coeficiente de potencia

Factor de Conversion Hidraulico (Fc): es la relacion entre la potencia eléctrica generada
neta y la unidad de caudal necesaria para generar esa potencia, para una cabeza hidraulica
determinada. Expresandose en MW/(m?/s), se calcula como sigue:

F. =_g_=(KNH)/1000 2)

Curva del Factor de Conversion Hidraulico en Funcién del Nivel del Embalse:. Debido a
que el factor de conversién (Fc) varia con el nivel del embalse, es necesario definir una
relacién funcional entre dicho factor y el nivel del embalse. Para efectos de este protocolo,
esta relacion se obtiene a través de la medicion del factor de conversién para diferentes
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niveles del embalse. EIl procedimiento a seguir estéd descrito en el punto 5 del presente
protocolo.

Factor de Conversiéon Hidraulico medio de una Planta Hidraulica ( Fcy, ): Es el factor de
conversion mas representativo de la planta, que sera utilizado en los casos en que se
requiera un valor (nico para efectos de modelaciéon de la energia contenida en el embalse
y/o la energia contenida en los aportes de los rios afluentes. Es el factor de conversion
asociado a un nivel del embalse correspondiente a la mediana de los registros historicos
existentes de los niveles diarios reportados al CND durante los ultimos cinco afios.

2. OBJETIVO DE ESTE PROTOCOLO DE PRUEBAS

Establecer el alcance, procedimiento y periodicidad de las pruebas de los factores de
conversién de las plantas hidraulicas del Sistema Interconectado Nacional,

3. AMBITO DE APLICACION

Se aplica a todos los agentes econdémicos que poseen plantas de generacion hidraulica
despachadas centralmente, incluyendo las plantas que operan a filo de agua.

4, ALCANCE DE LAS PRUEBAS

Las pruebas se realizaran individualmente para cada una de las unidades de una planta.
Los resultados obtenidos se promediaran aritméticamente. Como resultado de estas
pruebas se obtendra la funcion del factor de conversién de una planta hidraulica en relacion
con el nivel del embalse asociado. El Factor de Conversion Hidraulico medio sera calculado
a partir de esta funcién para el nivel definido en el punto 1. Tanto la funcion como el factor
de conversion medio seran utilizadas para todos los efectos operativos y comerciales.

En aquellas plantas en las cuales la medicion de caudal no se pueda hacer de manera
individual para cada unidad se recomienda realizar la prueba a un grupo de unidades y medir
el caudal en la conduccién comin a ellas. El Factor de Conversion se calcula como la
relacion entre la suma de las potencias del grupo de unidades y el caudal medido en la
conduccién.

5. PROCEDIMIENTO GENERAL

En primer lugar se requiere la seleccion de niveles de embalse en los cuales se hara la
medicién de la potencia generada por la planta. Cada agente seleccionara de acuerdo con
sus condiciones de caida de su central, una de las siguientes variantes:

Variante 1:

a. Cada empresa, usando la informacion disponible de los niveles diarios de los
embalses (cotas en metros sobre el nivel del mar) para los ultimos cinco (5) afios
calendario que finalizan en el mes de diciembre del afio inmediatamente anterior, y
utilizando el procedimiento descrito en el Anexo No. 1 del presente documento,
calculara para cada embalse los cuatro niveles para los cuales se hara la prueba del
Factor de Conversion.

ACUERDO 80
3



Consejo Nacional de Operacion
CNO

b. La prueba del Factor de Conversion se realizara en el sitio para los cuatro niveles
obtenidos en el literal anterior, utilizando el procedimiento descrito en el Anexo No. 2.
Los formatos para la toma de datos en el sitio y calculo para cada una de las
pruebas, se muestran en el Anexo 8 de este protocolo.

¢ Estimacion de la funcion del Factor de Conversion Hidraulico en relacion con el nivel
en el embalse para cada Planta Hidraulica, usando el procedimiento descrito en el
Anexo No. 7 del presente Protocolo.

d. Célculo del Factor de Conversion Hidraulico medio utilizando l1a metodologia descrita
en el Anexo No. 7 del presente Protocolo.

e. Para efectos de la determinacion del factor de conversion correspondiente a aquellos
niveles no incluidos dentro de los registros histéricos durante los ultimos cinco afios de
operacion continua, se utilizara el método de extrapolacién de la funcion obtenida en el punto

(c).

Variante 2:

a. Cada empresa usando la informacion disponible de los niveles diarios de los embalses
(cotas en metros sobre el nivel del mar) para los ultimos cinco (5) afios calendario que
finalizan en el mes de diciembre del afio inmediatamente anterior, y utilizando el
procedimiento descrito en el Anexo No. 1 del presente documento, calcularé para cada
embalse los cuatro niveles para los cuales se hara la prueba del Factor de Conversion.

b. Cada agente determinara una banda de tolerancia en las mediciones (BT) como el cinco
por mil de la caida bruta de la central. Esta banda se desplazara verticalmente a lo
largo del rango de variacion histérica de niveles (Ultimos cinco afios). En caso de que
en algun momento esta BT abarque los niveles de dos o mas percentiles contiguos
determinados en el punto anterior, se podréa hacer la prueba en cualquier nivel de
embalse dentro de esta banda y esta medicién reemplazara las mediciones de los
percentiles cubiertos dentro de la banda. Sin embargo, en la grafica que elaborara el
auditor, el punto se dibujard de acuerdo con los valores medidos de factor de
conversién y nivel,

c. Estimacion de la funcion del Factor de Conversion Hidraulico en relacion con el nivel en
el embalse para cada Planta Hidraulica, usando el procedimiento descrito a partir del
punto 3 del Anexo No. 7 del presente Protocolo.

d. Calculo del Factor de Conversion Hidraulico medio utilizando la metodologia descrita en
el Anexo No. 7 del presente Protocolo.

e. Para efectos de la determinacién del factor de conversion correspondiente a aguellos
niveles no incluidos dentro de los registros histéricos durante los tltimos cinco afios de
operacion continua, se utilizara el método de extrapolacion de la funcion obtenida en el
punto (c).
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Este proceso en cualquiera de sus dos variantes se repetira ciclicamente cada cinco afos.

El agente, de acuerdo con las particularidades de la central, tendra libertad de realizar las
pruebas a cada unidad individualmente, o a toda la planta en conjunto. En aquellas plantas
en las que se puedan efectuar las pruebas de varias unidades simultaneamente, pero con
datos individuales por unidad, ser4 opcién del generador programarlas y ejecutarlas
cumpliendo con los requisitos de los valores instantaneos y los valores acumulados que trata
el anexo No. 2 y el anexo No. 8 del presente protocolo.

De igual manera, podré utilizar un método tnico para la medicion del caudal que pasa a
través de la tuberia de carga, o hacer la combinacion que considere mas adecuada de los
métodos de medicion que se presentan en los anexos 3, 4, 5 0 6.

En caso de que durante las pruebas objeto de este protocolo, alguna unidad se halle en
mantenimiento debidamente soportado ante el CND, el factor de conversion para esta
unidad sera el menor valor del obtenido para las restantes unidades.

6. SELECCION DEL AUDITOR

Las pruebas deberan ser auditadas por una firma nacional o extranjera. El Consejo Nacional
de Operacion -CNO-, ser4 la entidad encargada de preseleccionar las firmas auditoras con
base en los Términos de Referencia aprobados.

7 PLANTAS HIDRAULICAS NUEVAS, O QUE SE ENCUENTREN EN
PROCESO DE REINCORPORACION AL MERCADO MAYORISTA.

Para las plantas nuevas, que no poseen informacion histérica sobre niveles de sus embalses
se utilizara el siguiente procedimiento:

a. Para todos los embalses del pais consignados ante el CND se adimensionaliza en
porcentaje la diferencia de cotas entre el Nivel Maximo de Operacion y el Nivel
Minimo Técnico.

b. Dado que se conoce la historia para los embalses en operacion, se pueden calcular
los percentiles caracteristicos teniendo en cuenta la serie correspondiente a los
dltimos cinco (5) afios anteriores al afio en el cual se realizan las mediciones,
obteniendo una pareja ordenada (percentil 50, cota en msnm).

(o8 Con la cota asociada al percentil 50 se calcula la siguiente relacion expresada en
porcentaje:

(Cota percentil 50 - Nivel Minimo Técnico) / (Nivel Maximo de Operaciéon — Nivel Minimo
Técnico)

d. Se tabulan las relaciones anteriores para todos los embalses en operacion y se
obtiene el promedio aritmético. Este porcentaje encontrado es el percentil 50% de la
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nueva planta. Debe interpretarse como el porcentaje de la diferencia entre el Nivel
Maximo de Operacion y el Nivel Minimo Técnico.

e, La nueva planta teniendo el porcentaje y la diferencia de niveles calcula el nivel del
percentil 50% asi:

Cota asociada al Percentil 50% = Nivel Minimo Técnico + Porcentaje asociado * (Nivel
Maximo de Operacién en msnm — Nivel Minimo Técnico en msnm)

En el caso de centrales nuevas que la CREG haya conceptuado como multipropésito, el
procedimiento sera diferente: se calculara el nivel medio como el promedio aritmeético de los
doce valores mensuales de la curva guia de operacion del embalse. A partir de este nivel
medio, se buscara el factor de conversion correspondiente en la curva teérica elaborada con
base en el disefio. Este serd el factor de conversion medio.

Con base en la metodologia anterior, las plantas nuevas consignaran este valor ante la
CREG durante el primer afio siguiente al de entrada de toda la planta. Las pruebas deberan
realizarse dentro de los dos afos siguientes al de entrada en operacion comercial de toda la
planta.

PARAGRAFO: Cuando por causas que hayan sido previamente justificadas al Consejo
Nacional de Operacion, no haya sido posible realizar una o mas de las pruebas del Factor de
Conversion programadas, los valores medidos se uniran mediante lineas rectas y se haréa la
extrapolacion para los demas niveles no cubiertos siguiendo la misma tendencia de la curva
tedrica.

En cualquier caso, el agente ha de realizar la medicion del factor de conversién en al menos
un nivel cualquiera del embalse y la curva del Factor de Conversion se obtendréd
desplazando la curva tedrica hasta el punto medido.

La empresa que no haya realizado las pruebas en su totalidad se compromete a llevarlas a
cabo cuando los niveles del embalse lo permitan y debera explicar al Consejo Nacional de
Operacion (CNO) a mas tardar quince (15) dias antes de la fecha limite establecida por la
CREG, para la entrega de la informacion de Cargo por Capacidad al CND, los motivos que le
impidieron la realizacién de las pruebas.

8. ASPECTOS OPERATIVOS Y COMERCIALES

Los aspectos operativos y comerciales de la generacién de plantas hidraulicas en etapa de
pruebas seguiran los criterios establecidos en la Resolucion 121 de 1998 y en aquellas que
la sustituyan o modifiquen.

9. PLANTAS FILO DE AGUA

Para las plantas filo de agua y aquellas que no tengan un embalse de regulacion que
ocasione una cabeza hidraulica sobre las unidades de generacion se estimara un factor de
conversién Unico, en una sola prueba.
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10. PRUEBAS DURANTE 1999 (TRANSITORIO).
Dado que algunas empresas realizaron pruebas durante 1999, se considera lo siguiente:

Si la prueba realizada durante el afio 1999 no se hubiera realizado en los niveles
correspondientes a los percentiles calculados con la serie 1994-1998, incluyendo su rango
de tolerancia, pero dicho nivel si cae en alguno de los percentiles y sus rangos definidos con
la nueva serie de niveles diarios de 1995 a1999, se aceptara la prueba realizada en el afio
1999 como prueba valida para el afio 2000.

En cualquier otro caso, se aceptara como valida la prueba realizada en el afio 1999 v,
durante el afio 2000 no se hace la prueba del percentil mas cercano.

La curva que se construya durante el afio 2000, incluira el punto del nivel (en msnm) contra
el factor de conversion medido en el afio 1999.

En el afio 2000 debera hacerse la prueba para los niveles restantes, de acuerdo con lo
definido en el punto 5 de este protocolo.
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ANEXO No. 1

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LOS CUATRO NIVELES (COTAS) DE
EMBALSE A LOS CUALES SE REALIZARA LA PRUEBA DEL FACTOR DE
CONVERSION HIDRAULICO.

El procedimiento general se basa en el andlisis de frecuencias de niveles de embalse
(elevacion de la superficie libre del agua en el embalse en msnm) para los Gltimos cinco
afios, y la determinacion de los valores correspondientes a los percentiles 25, 50, 75 y 90.

Cuando un conjunto de datos ordenado ascendentemente, de tamafio n, se divide en cien
partes iguales, los puntos de divisién reciben el nombre de percentiles. En términos mas
generales, se entiende por el 100k-ésimo percentil, el valor por debajo del cual una variable
se ha mantenido este mismo porcentaje de tiempo. Por ejemplo, el percentil 20% (k = 0.20)
corresponde al valor del nivel del embalse por debajo del cual, el embalse se ha mantenido
el 20 por ciento del tiempo analizado.

El procedimiento para encontrar el nivel de embalse Py correspondiente al percentil k, a
partir del conjunto de datos de tamaro (n) organizados en orden ascendente, es el siguiente:

1) Calcular la posicion i del percentil k mediante el producto de n por k. Si nk no es un
entero, entonces i es el siguiente entero mas grande. Si nk es entero, i es igual a nk
+ 0.5,

2) P« (nivel del embalse que corresponde al percentil k) sera:

e Si i es entero, se cuenta desde la observacion mas pequefia (dato con la
posicién uno -1-) hasta hallar el i- ésimo valor, el cual corresponde a Py.

e Siino es un entero, entonces i contiene una fraccion igual a un medio, con lo
que el valor Py sera el promedio de los datos que ocupan el lugar nk y (nk + 1).

Con el procedimiento antes descrito, se encontraran cuatro niveles de embalse (Pas, Psg, P75
y Pgg) correspondientes a los percentiles 25, 50, 75 y 90.

Se analizaran los niveles diarios del embalse reportados al CND para el periodo de los
ultimos cinco afios calendario continuos.

NOTA: Si el nivel de algun percentil es mayor al Nivel Maximo de Operacion del embalse, el
valor de dicho percentil equivaldra al del Nivel Maximo de Operacion.
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ANEXO No. 2
PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZA_CI()N DE LAS PRUEBAS DEL FACTOR DE
CONVERSION HIDRAULICO
1. DOCUMENTOS DE LA PRUEBA
Para la realizacion de la misma se requiere la informacién basica referente a la prueba, la
informacién general sobre la planta, las mediciones realizadas. Los resultados obtenidos
seran consignados en tres documentos basicos:
1.1 Protocolo de Pruebas del Factor de Conversion Hidraulico
1.2 Informe de Pruebas del Factor de Conversion Hidraulico
1.3 Anexos
11 Protocolo de Pruebas del Factor de Conversion Hidraulico

Se utilizara un formato para cada prueba realizada.

El formato consta de las siguientes secciones:

A. Informacién general

B. Datos tomados durante las pruebas
c. Resultados de las pruebas y anexos
A. Informacién General

En esta seccion se llenaran los datos generales sobre cada unidad. Es deseable que la
Auditoria tenga la informacién aqui incluida con anterioridad a las pruebas, con el fin de
disminuir el tiempo necesario en el sitio.

Se anotara el nombre de la planta, el tipo de planta (filo de agua o con embalse regulador),
la localizacion de la planta, el nimero de la unidad, la fecha de la prueba, el nombre del
propietario o del operador y el percentil al cual se va a realizar la prueba.

Se anotara el tipo de turbina, fabricante de la turbina, el modelo y fecha de iniciacion de la

operacion comercial, asi como el fabricante del generador, capacidad, voltaje y factor de
potencia de disefio.

Se anotaran las capacidades bruta (en bornes de generador) y neta (en bornes de alta
tensién del transformador principal), tanto nominal como la efectiva que la unidad puede
generar en el momento de la prueba, asi como el total de horas acumuladas de operacion y
las transcurridas desde el tltimo mantenimiento mayor hasta el dia de la prueba.

Dado que para turbinas tipo FRANCIS, existe una relacion entre el nivel del embalse y la
potencia que puede entregar la maquina, la prueba en cada percentil se realizard a la
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potencia que puede alcanzar en cada uno de dichos niveles a factor de potencia de disefio.
Estos valores medidos seran registrados en el informe final de estas pruebas.

Para turbinas tipo PELTON, la potencia a la cual se hara la prueba seré la misma registrada
ante el Sistema de Intercambios Comerciales (SIC). Para turbinas tipo FRANCIS, la
potencia sera la correspondiente al nivel del embalse en el cual se haré la prueba. El Agente
deberd informar con antelacién estos valores al Auditor. Luego de la prueba, el auditor
validara la capacidad efectiva neta de la planta, definida como aparece en la resolucién
CREG 059 de 1999.

Se especificara el método de medicion de caudal, se incluiran los datos de los instrumentos
de medicion que seran utilizados para la prueba, tanto los contadores de energia eléctrica
como los medidores del caudal y nivel en el embalse. Para cada instrumento se anotara la
marca, tipo, nimero de serie, clase y precision asi como la fecha del certificado de
calibracion mas reciente.

En lo que se refiere a grado de precision, calibracion y certificacion de los contadores de
energia eléctrica, en todas las plantas se debe dar cumplimiento a lo dispuesto en el Cédigo
de Medida (Numeral A.2.2 del Anexo CM- 1) o a los acuerdos establecidos entre el SIC y
cada planta. Para la prueba se medira la energia en el contador principal.

La medicion del caudal utilizado por unidad podréa ser realizada por uno de los siguientes
métodos: a) ultrasonido b) inyeccion de trazadores ¢) Termodinamico d) Aforo de una
seccion hidrométrica aguas debajo de la descarga (método hidrométrico) o e) Por diferencia
de presiones (método del tupo Pitot). La seleccion del método de aforo seré realizada por
cada agente considerando las caracteristicas propias de cada planta. Los métodos de aforo
aparecen descritos en forma detallada en los anexos 3, 4, 5 y 6 respectivamente.

La fecha de verificacion de la calibracion de los instrumentos utilizados para la medicién de
caudal y que requieran calibracién no podra ser mayor a un (1) afio.

B. Datos tomados durante la prueba

La prueba tendré una duracion de una hora y se tomaran las siguientes lecturas:

i) Valores instantaneos
Se tomaran las siguientes lecturas instantaneas con intervalos de diez minutos.

e Potencia, MW en bornes del generador. Esta medicién se toma solamente para
controlar que la carga de la unidad permanezca constante (la desviacion maxima de la
carga con relacion a la potencia no podra ser mayor al 2% del promedio de los valores
medidos durante la prueba) y no es utilizada en los calculos del factor de conversion
hidréulico. Se utiliza el vatimetro propio de la unidad en la prueba.

e Caudal en m3/s con los instrumentos definidos para el método seleccionado (se
consideran aceptables los métodos enumerados en A.). En caso de utilizar el método
hidrométrico se debera tener en cuenta el tiempo de rezago o viaje del flujo desde el
sitio de descarga y el punto de medicién del caudal.
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ii)

Factor de potencia (cos ¢), usando el medidor propio del generador. En caso de no
poderse efectuar directamente la lectura, se tomaran los datos de potencia activa y
reactiva y se calculara el factor de potencia correspondiente.

Nivel del embalse (en m.s.n.m) usando el medidor propio del embalse. Al inicio de la
prueba se debe comprobar que el nivel del embalse esté dentro del rango permisible de
cinco percentiles (+5 percentiles) alrededor de nivel de referencia al que se le va a
calcular el Factor de Conversion Asociado, o de la banda del 5 por mil de la cabeza
bruta.

Valores acumulados

Se utilizard un Método Directo para calcular el Factor de Conversién asociado al nivel del
embalse. Este método considera cada unidad hidraulica de generacién como un sistema
“Input-Output” o tipo “caja negra”, es decir, se medira el caudal proporcionado a la unidad
generadora y la correspondiente energia entregada por ella a la red del Sistema
Interconectado Nacional.

Se tomaran los siguientes valores acumulados:

Se medira la energia eléctrica neta entregada al Sistema Interconectado Nacional en la
frontera comercial, utilizando los instrumentos propios de la planta. Esta energia se
medira tomando las lecturas inicial y final del contador de la unidad y haciendo la
diferencia. Si el contador est4 instalado en la salida de alta tensién del transformador
principal, estas lecturas se anotarén en la columna Contador No.1, y el resultado es la
energia eléctrica neta. Si el contador esta instalado para medir energia generada en
bornes de generador y existe un acuerdo legal entre la planta y el Mercado de Energia
Mayorista respecto a la medicién de energia eléctrica, se tomaran también las lecturas
del contador de auxiliares y se anotaran en la columna Contador No.2; y —si fuese
necesario- en la columna Contador No. 3. La energia neta sera en este caso la
diferencia entre las columnas Contador No.1 (generacién bruta) y la suma de las
columnas Contador No.2 y Contador No.3 (consumo de auxiliares), en estos casos se
deberan tener en cuenta las pérdidas del transformador elevador del generador.
Durante la prueba del Factor de Conversién deberan estar en funcionamiento todos los
equipos auxiliares propios de la unidad, es decir aquellos que son estrictamente
necesarios para que la Unidad produzca energia.

El caudal utilizado en la unidad en el mismo periodo, corresponderé al valor promedio
de las seis (6) lecturas tomadas a lo largo de la prueba. Si alguna de las lecturas tiene
una desviacion superior al 2% del promedio, esta no sera tenida en cuenta para el
calculo del promedio, sin que sea causal de rechazo de la prueba. En el caso de utilizar
el aforo hidrométrico para el célculo del caudal, el Auditor podra optar por realizar al
menos una medicion del caudal durante la prueba, o tomar las lecturas de los niveles de
la seccién hidrométrica mas cercana (seis lecturas), para la cual se dispondra de la
curva de gastos debidamente calibrada

La hoja de Datos Tomados Durante la Prueba ( Anexo 8 ) seré firmada por el representante
del Propietario u Operador de la planta y por el representante de la Auditoria.
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C. Resultados de las pruebas

En esta seccién del formato se anotaran los datos medidos de caudal utilizado durante el
periodo de la prueba y la generacion eléctrica neta en MWh,

La informacion para efectuar las correcciones por factor de potencia, se debera anexar al
protocolo de pruebas y en caso de no estar disponible, el Auditor realizara los
correspondientes ajustes, los cuales deberan ser aceptados por el operador o el duefio de la
planta.

El caudal utilizado en la prueba, el nivel promedio registrado en el embalse durante la prueba
y la potencia neta corregida, el nivel neto ( Hneto ), eficiencias de transformador, generador y
turbina, seran los datos oficiales usados para la estimacion del factor de conversién asociado
a un nivel determinado. Se entiende que el factor de conversion calculado durante la prueba
queda asociado con el nivel promedio del embalse durante la misma prueba. La funcion del
Factor de Conversion se construird (ver Anexo No. 7) por parte del Auditor, una vez se
realicen las pruebas para los niveles de referencia. (ver Anexo No. 1).

1.2 Informe de Pruebas del Factor de Conversiéon Hidraulico

En el Informe de Pruebas se consignard el nombre de la planta, propietario u operador,
fecha de la prueba y nombre de los representantes del Agente y de la Auditoria que
participaron en la ejecucion de la misma.

Se hara un breve resumen del desarrollo de la prueba en cuanto a la hora en que se realiz6,
carga de las unidades, etc.

Se anotaran los resultados de las pruebas en términos de potencia (MW), caudal utilizado
(m3/s), nivel en el embalse (m.s.n.m), el Hneto, eficiencias, el percentil correspondiente a
este nivel y la Capacidad efectiva neta.

Se consignaran las observaciones particulares a que haya lugar.

1.3 Anexos

Para cumplir con los estandares del protocolo, serd obligatorio anexar los siguientes

documentos:

e Diagrama unifilar simplificado indicando el punto de medicion de la energia neta
generada.

e La informacion general de cada unidad, datos tomados durante la prueba, de acuerdo
con las Secciones A y B del formato de Protocolo (Anexo 8).

o Copia del certificado de calibracién de los equipos de medicion de caudal (donde sea
aplicable).

« Datos técnicos del equipo con que se realiz6 la medicion de caudal (marca, serial, quién
opero6 el equipo).

e Diagrama que muestre el sistema de medicion del caudal, indicando la localizacion del
elemento de medicién de flujo asi como los instrumentos asociados.

ACUERDO 80
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» Curvas de correccion por variaciones en el factor de potencia para el generador.

e Podran anexarse los documentos que, a juicio del Auditor, contribuyan a dar claridad al
informe.
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ANEXO No. 3

MEDIDA DE CAUDAL TURBINADO POR EL METOQO DE ULTRASONIDO EN
UNIDADES GENERADORAS HIDRAULICAS

OBJETIVO.
Medir el caudal turbinado por maquina o planta durante la prueba.
ANTECEDENTES Y METODO DE MEDICION

Dados los diversos métodos de medidas disponibles actualmente y teniendo en cuenta la
configuracion fisica de las tuberias en las plantas, uno de los métodos confiables es el
caudalimetro que utilizando la linea de retardo ultrasénica diferencial.

Un pulso ultrasénico se envia por un sensor a un segundo sensor en angulo predefinido o
respecto a la direccion del flujo. La emision del haz se invierte y rebota luego al otro sensor.
El tiempo de retardo entre los pulsos de emision y recepcion, en el sensor opuesto, permite
conocer el caudal.

Se utiliza este método por la facilidad en el montaje y desmontaje de los equipos, no
requiere cambiar la topologia de la tuberia, efectuandose la medida sin contacto, basado en
el tiempo en transito del ultrasonido.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS DE MEDICION.

Las caracteristicas que deben cumplir los equipos de medicion de ultrasonido son las
siguientes:

e Rango de velocidad de flujo a medir desde 0.3 hasta 12.2 m / seg., con una precision del
2%

e Medicion en tuberias con velocidades de flujo llega hasta de 12.2 m / seq., teniendo
una precision del 2%.

e Capacidad para medir flujos en tuberias de % “ hasta 16 pies (12.5 mm hasta 5.000
mm).
Permitir realizar medidas de flujo en tuberias de acero como de concreto.

e Preferencialmente con transductor para establecer con precision el espesor de la pared
de la tuberia

e Poseer software para ser instalado en un PC y que permita el almacenamiento de datos

y el despliegue en pantallas la visualizacién de los datos leidos.

Precision full escala +/- 2 %.

Capacidad para corregir y eliminar errores de frecuencia y de turbulencia

Que pueda ser utilizable en agua limpia, y sucia con tuberia llena.

Facilidad para el montaje de sensores exteriormente, sin necesidad de vaciar la

conduccion.
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» Capacidad de medir espesores de tuberias hasta de 3 “ (76.2 MM).
CALIBRACION DE EQUIPOS DE MEDICION Y NORMAS PARA CONDUCIR LA PRUEBA

Los equipos antes de la prueba deben ser certificados y calibrados.

ALCANCE DEL MONTAJE DE LOS EQUIPOS y MEDICION
El montaje del equipo y medicién de los equipos se realiza de la siguiente manera:

Se revisan las certificaciones de patronamiento de los equipos y sondas

Se prepara una cinta donde se puedan sujetar y montar los sensores en la tuberia.

Se montan los sensores en la tuberia de acuerdo al angulo entre los mismos

Se verifican las distancias entre los sensores aceptadas por el método: aguas arriba 10

Diametros de la tuberia y aguas abajo de 5 Diametros de la tuberia.

o Verificar el espesor de la tuberia a medir con equipo de ultrasonido para medicion de
espesores 0 con el mismo equipo si trae sensores para estos ajustes.

o Se conectan los sensores al equipo programable.

Se programa el equipo de acuerdo a medidas internas de la tuberia y al fluido.

Se hacen seis mediciones y se promedian por corrida

MEDICION DE CAUDALES - METODO ULTRASONIDO

< 150 e

|

V=12m/seg
D.int

SENSORES ULTRASONICOS

CONDICIONES DE LA MEDICION:
TUBEONTAL

DIAMETROS ENTRE 25-3.000 MM

ESPESOR MAXIMO 40 MM

LONGUITUD RECTA 150

RANGO DE CAUDALES ENTRE 0.0003-125 M3/SEG
VELOCIDAD FLUIDO<12 MISEG. MEDIDOR PROGRAMABLE DE ULTRASONIDO
NO DEBE HABER TURBULENCIA

PRECISION 2%
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CONDICIONES ESPECIFICAS QUE DEBEN CUMPLIR LOS EQUIPOS A UTILIZAR

La exactitud de la medida garantizada debe ser de +/- 2 %, bajo las siguientes condiciones:
La medida debe hacerse en un tramo rectilineo de la tuberia.

Los tamafios de tuberias deben de estar entre DIN 12.5 a 5.000 mm. (1 “- 192")

La Longitud en linea recta debe ser aproximadamente 15 veces el diametro de la tuberia.
Los Rangos de caudal a medir deben estar entre 1 y 450.000 m*/h. ( 0.0003 — 125 m3 /
seg.)

La velocidad del fluido no debe ser superior a 12 m/seg.

No debe existir el efecto de turbulencia ocasionado por codos o cambios bruscos de
direccion cercanos a la zona de los sensores.

PROCEDIMIENTO DE MEDICION.

Vea el catélogo de instrucciones del fabricante. Cada firma describe sus equipos, tiene su
forma de instalacion y restricciones en el proceso de medicion. Para el caso de las pruebas
de factor de conversion, su instalacién es por medio de abrazaderas. Si en alguna planta
desean tener medicion de eficiencia en forma permanente se pueden instalar los sensores
en forma definitiva, pero los reguladores deben tener el servicio de medir eficiencia en forma
permanente.

ACUERDO 80
16



Consejo Nacional de Operaciéon
CNO

ANEXO No. 4

PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DE CAUDALES UTILIZANDO EL METODO DE
INYECCION DE TRAZADORES

OBJETIVO.

Medir el caudal turbinado para determinar el Factor de Conversién.

PROCEDIMIENTO

Una vez analizada cada unidad de una planta, se selecciona el sitio donde se mide el
caudal utilizando el método de trazadores radiactivos.

GENERALIDADES SOBRE TRAZADORES

Se define como trazador cualquier sustancia que incorporada a la masa de un fluido, permite
medir con mas exactitud el paso del mismo a través de un conducto.

TRAZADOR IDEAL

Para utilizar un trazador en un estudio, este debe cumplir ciertas condiciones que lo
caractericen como trazador ideal, a saber:

e Su comportamiento debe ser igual al agua, es decir el trazador y el agua deben
desplazarse a la misma velocidad.

* No debe reaccionar fisica ni quimicamente con el agua, para no interferir en su posterior
deteccion .

¢ No debe ser absorbido por la conduccion ni por el medio.

e No debe realizar intercambios i6nicos con los materiales contenidos en el medio ni el
material de las paredes de la conduccion.

e Al ser adicionado no debe alterar la densidad, viscosidad y la temperatura del agua.
* Debe ser facilmente soluble en agua

e No debe contaminar el medio.

TRAZADORES UTILIZADOS EN MEDICION DE CAUDALES
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TRAZADORES ARTIFICIALES

Existen los siguientes tipos :

Trazadores sélidos en suspension
Trazadores quimicos solubles

Trazadores quimicos colorantes

Trazadores isotopicos estables

Trazadores isotopicos radioactivos naturales
Trazadores radioactivos artificiales.

TRAZADORES RADIOACTIVOS EXPRESAMENTE ADICIONADOS

Los isotopos radioactivos son preparados artificialmente en reactores nucleares, esos
radioisotopos se detectan en el agua a través de las radiaciones emitidas. Por las mayores
ventajas que ofrecen en las técnicas de medida, suelen utilizarse, preferiblemente, los
emisores de rayos gamma.

RADIOISOTOPOS UTILIZADOS
Los mas importantes son los siguientes:

Yodo-131 (t 1/2 = 8.05 dias)
Bromo-82 (t 1/2 = 36 horas)
Cromo-51 (t 1/2 = 27.8 dias)
Oro-198  (t 1/2 = 2.7 dias)
Tritio (t1/2 = 12.2 afios)

Lol S e

Donde t 1/2 = Periodo de Semidesintegracion.
VENTAJAS IMPORTANTES

1. Extraordinaria sensibilidad y resolucién de medida
2. Posibilidad de medida “in situ”
3. Vida limitada del trazador

PRECISION DEL METODO

De acuerdo a la norma CEI-EIC-41 el método cumple con la precision de +/- 2%

METODO DE INYECCION INSTANTANEA

Este método consiste en inyectar un volumen (V) de solucion radioactiva y con una
concentracion especifica ( C1 ) en forma instantanea dentro del medio. La concentracién en
un punto de muestreo aguas abajo (C2) seré variable y por lo tanto funcién del tiempo.

Si se tiene en cuenta que la cantidad de radiois6topo inyectado es el mismo que pasa por el
sitio de muestreo, se tendré la siguiente ecuacién de conservacion.
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Ci*Vi=C*dv (6)

Siendo dv un elemento de volumen de la corriente. Por lo tanto, el volumen total que pasa
por el punto es:

V=Q*t donde, dv = Q * dt

LuegoCi*Vi=QIC*dt=A

Siendo A la actividad o cantidad de radioisétopos inyectado
A
Se obtiene Q = -eeeeeeev

IC *dt

Para determinar la descarga Q es necesario conocer la cantidad de isotopo inyectado y
evaluar la integral. Los datos obtenidos se llevan a una grafica de concentracion contra
tiempo, y el area bajo la curva da el valor de la integral.

ASPECTOS DE SEGURIDAD PARA EL USO DE TRAZADORES RADIOACTIVOS

A continuacién se describen las consideraciones basicas de seguridad radiol6gica y se
detalla la planeacion cumplida en la ejecucién de los trabajos referente a seguridad en los
procesos de operacion, tales como transporte de material radioactivo al sitio, inyeccion de
radiotrazador, deteccion y proteccion de la poblacion en general y el medio ambiente.

CONSIDERACIONES BASICAS DE SEGURIDAD RADIOLOGICA

El objetivo de la proteccion a la radiacién es limitar el tiempo de exposicién, de modo que
los efectos nocivos causados a los individuos, sociedad y medio ambiente sean tan
pequefios como sea posible.

Los principios de proteccion de la radiacion estan contenidos en las recomendaciones del
ICRP ( International Comision of Radiological Protection ), en lo concerniente a las dosis
maximas permisibles.

Toda exposicion se debe mantener de acuerdo a los parametros recomendados, el trazador
debe cumplir los requisitos de baja radiotoxicidad, vida media corta, actividad maxima
permisible y utilizar instrumentos adecuados en medida de radiacién,

Como se ha mencionado, los radiotrazadores utilizados en aplicaciones en hidrologia y
estudios ambientales, son de vida media corta, y una vez se dispersa en el ambiente, la
concentracion decrece en varios ordenes de magnitud.

SEGURIDAD DE LOS TRABAJADORES EXPUESTOS

Deben prepararse en el manejo, transporte, inyeccion, recoleccién de muestras en campo y
demas aspectos técnicos relacionados con el manejo del trazador seleccionado.
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SEGURIDAD DE LA POBLACION

Esta basada en un adecuado control de las cantidades de radiacion transferidas al ambiente
evitando que sean superiores al maximo permisible por afio y consecuentemente
protegiendo a la poblacion potencialmente expuesta.

SEGURIDAD EN EL TRANSPORTE DEL MATERIAL RADIOACTIVO

El empaque usado para el transporte del material radioactivo debe cumplir con las normas
de regulacion, se transporta en castillos de plomo debidamente marcados y rotulados de
acuerdo con las normas de proteccion,

NOTA: Con el 4animo de mantener la consistencia y observancia de los principios técnicos
minimos requeridos para la obtencién de los parametros del Factor de Conversion, el Auditor
podra recomendar modificaciones o ajustes a este anexo.
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ANEXO No. 5
PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR DE CONVERSION POR EL
METODO DE AFORO HIDROMETRICO

Este anexo presenta una breve descripcion del procedimiento de medicion de caudales,
utilizando el método del aforo hidrométrico.

Este método, no obstante tener en promedio errores que pueden variar del 5% al 10% del
valor real, es recomendado por la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) y es el de
mas amplia difusion entre los servicios hidrometeorolégicos de todos los paises. Este
método se conoce también como método de area-velocidad, dado que se basa en la
siguiente ecuacion:

QJ=v¥*A (1)
Donde: 0 caudal de la seccion del flujo, en m*/seg
v velocidad media de la seccion, en m/seg.
A area de la seccion, en m?.

Para una mejor comprension, la figura 1 muestra la distribucién volumétrica del flujo que
pasa por una seccion en cada unidad de tiempo.

Figura 1. Modelo area - velocidad

Notese que la dindmica del flujo no es homogénea. Esto se debe a que el campo dindmico
(velocidad) varia con la profundidad y a medida que el flujo se aleja de las riberas.

El método de érea — velocidad subdivide el flujo en diferentes secciones individuales, que
llamaremos s, (véanse recomendaciones generales al final de este anexo), cada una de las
ACUERDO 80
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cuales tiene un caudal parcial, que se calcula utilizando de manera analoga la férmula (1),
asi:

qs =V,a @
Donde; qs caudal de la seccion §
Vg velocidad media en la seccién s
Ay area de la seccion s

El caudal total (Q) es pues, la suma de los caudales parciales.

Q=) g, @
5=

En la féormula (2), cada seccion parcial de ancho b,, se halla delimitada por dos verticales de

velocidad (7 e i+ /), siendo la velocidad media de una seccién cualquiera, el promedio de la
velocidades de dos verticales vecinas, asi:

|
L "2‘("’; +V) @)

Para obtener una mayor aproximacién en la determinacion de la velocidad en una vertical, es
importante medir dicho parametro en puntos localizados de la seccion transversal, donde la
velocidad promedio ocurra con mayor probabilidad. Estas velocidades seran multiplicadas
por el peso asignado a cada profundidad de medicién, obteniéndose de esta manera la
velocidad en una vertical dada de la seccién.

Generalmente, en un canal la velocidad méxima ocurre entre 0.05 y 0.25 del tirante
(profundidad) por debajo de la superficie del agua, y la velocidad minima se desplaza en el
sitio de contacto del flujo con la superficie rugosa del lecho. La velocidad media se localiza
aproximadamente a 0.60 del tirante. Sin embargo, la naturaleza misma del lecho puede

hacer que la velocidad media se desplace desde esta profundidad hacia otra, dificil de
identificar.

El procedimiento recomendado en este anexo es el del aforo detallado, el cual considera que
la medici6n de velocidad se debera hacer a cinco (5) diferentes profundidades.

Aforo detallado:

Se realiza cuando se mide la velocidad del flujo en cinco (5) diferentes profundidades, para
cada vertical de medicién.
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La velocidad media en una vertical se calcula utilizando la formula recomendada por la
OMM, como sigue:

v=0.1(v,

up F 3Vo 2+ 3V +2Vg, +V ondo) (5)
Donde los subindices sup, 0.2h, 0.6h, 0.8h y fondo denotan las velocidades medidas a
nivel superficial, al 20%, 60%, 80% de la profundidad y en el fondo de la seccién.

Si no es posible estimar la velocidad en las orillas, dicha velocidad se calcula utilizando la

velocidad de la vertical mas cercana a cada ribera, multiplicandola por un factor (k) obtenido
de la siguiente tabla:

Condicion de la ribera K
Pendiente suave con profundidad 0 en la ribera 0.7
Ribera natural ¢ irregular 0.8
Ribera revestida de un material uniforme 0.9
Presencia de espacios muertos 0.5

Si por algin motivo es imposible medir la velocidad en una vertical en cinco puntos, se
acepta que dicha medicién sea en tres puntos, utilizando la siguiente féormula:

| v =0.25(Vo5 + 2V 64 + Vogs) ©)

Recomendaciones:
La OMM recomienda para la seleccién del sitio de medicién lo siguiente:

e Laseccion debe ser recta y uniforme aguas arriba del sitio de medicién, en una distancia
de al menos cinco (5) veces el ancho total de la misma

e Ellecho de la seccion debe ser suave, libre de vegetacion, rocas u otras obstrucciones.
e Ellechoy las bancas de la seccion deben ser firmes y estables.

¢ Ladireccion del flujo debe ser normal a la seccién de medicién.

e Las velocidades deben ser mayores a 0.15 m/seg. y menores de 2.5 m/seg.

Se debe tratar de que no pase mas del 10% del caudal total, a través de alguna seccion

parcial. Por ello, es aconsejable dividir la seccién de aforos en al menos 11 secciones
parciales.

El instrumento utilizado para la medicion de la velocidad es el escorrentémetro,
micromolinete o caudalimetro. Por regla general cada instrumento tiene asociada una tabla
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de calibracion Unica, que relaciona la frecuencia de giro de sus hélices por unidad de tiempo,
con la velocidad de la corriente.

A este respecto se recomienda que el equipo que haga el aforo por el método de area -
velocidad, conozca de antemano los instrumentos de medicion.

Finalmente, en caso de utilizar el escorrentémetro mecanico para la medicion de la
velocidad, se recomienda que cada medicién tenga al menos una duracién de 45 segundos.

NOTA: con el &nimo de mantener la consistencia y observancia de los principios técnicos
minimos requeridos para la obtencién de los parametros del Factor de Conversion, el Auditor

podra recomendar modificaciones o ajustes a este anexo, sin detrimento en la calidad de los
resultados.
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ANEXO No. 6
PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DE CAUDALES, UTILIZANDO EL METODO DE
DIFERENCIA DE PRESIONES

INTRODUCCION

En el presente Anexo se describen los Métodos de medicién de caudales que son utilizados
en centrales Hidroeléctricas como son el Tubo Pitot y el Tubo Prandtl. Con estos métodos
se pueden medir caudales en conductos cerrados antes de turbinar con una precision hasta
de +2%, de acuerdo con la tabla Al de la norma CEl IEC-41 “Field acceptance tests to
determine the hydraulic perfomance of hydraulic turbines, storage pumps and pump -
turbines”.1991-11.

METODO DE MEDICION DE CAUDAL POR MEDIO DEL TUBO PITOT EN CONDUCTOS
CERRADOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

Este método fue ideado por Pitot para medir la presién total, llamada también presion de
estancamiento (suma de la presién estéatica y de la presion dindmica). En la siguiente figura
1, se pueden ver las lineas de corriente.

Al encontrarse el flujo al inicio del tubo punto 1 con la corriente, forma un punto de

estancamiento o de remanso. La velocidad en ese punto se reduce a cero y la presion, se
aumenta hasta el valor obtenido en la siguiente férmula:

Pily = Puly = Poly + Vi’i2g

@q\“\'-“ 3
N 2NN o
—— N N |

Wm\awh\x N

27

N

o

- i e et
Cooreoel, o=

o

Figura 1
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Donde:

P; Presion total o de estancamiento o de remanso

Pq Presion de la corriente antes de |a perturbacion

Vo Velocidad de la corriente antes de |a perturbacion (teéricamente en el
infinito)

G Aceleracion de gravedad

Y= p*g Peso especifico, que se define como el peso por unidad de volumen

Suponemos por sencillez, que los puntos 0 y 1 se encuentran en el mismo plano horizontal,
despreciando asi las pérdidas.

Aplicando la ecuacion anterior entre las secciones 1 y 2 tendremos:
Puy+ Vi%2g+2Z, =Py + Vo2g + Z,

Pero en 1y 2 se presentan condiciones estaticas, es decir, V, = V,=0y Z,= L

Luego
p|=ﬂ{L=PgL

Esta formula expresa la presion de estancamiento en el tubo Pitot.

Donde:
P,=Py+p Vi/2g
y Vo = \,(Pl-Po)zé’/P

Conociendo la velocidad del flujo y teniendo el 4rea interna (A) de la conduccién cerrada o
tuberia tenemos que

A =nD%4
Por consiguiente, el caudal en la seccién medida es:

Qo =V, * A=nD¥4 *V,

Qo= n D4 * NP, -Py) 28/ p

La formula que definimos Gltimamente nos permite calcular el caudal que pasa por una
tuberia de una Central Hidroeléctrica a través del método del Tubo Pitot.
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3 METODO DE MEDICION DE CAUDAL POR MEDIO DEL TUBO DE PRANDTL EN
CONDUCTOS CERRADOS EN CENTRALES HIDROELECTRICAS.

Fue idea de Prandtl la de combinar en un solo instrumento el Tubo Pitot y un tubo
Piezométrico. El tubo Pitot mide la presion total, en tanto que el tubo Piezométrico mide Ia
presion estatica, y el tubo de Prandtl mide la diferencia de las dos, que es la presion
dinamica. Es muy usado frecuentemente en los laboratorios con liquidos y gases para
medir la velocidad y el caudal.

En la figura-2 se muestra un tubo Prandtl introducido en un fluido de densidad p, conectado
a un manometro diferencial, cuyo liquido manométrico tiene una densidad Pm

CEIIITIEIIILIOTIII IO ETIS,
Py gy o A P
M o
/

ﬁ-. e e 4 B

e

Figura 2

El tubo Prandtl, al ser introducido en el fluido produce una perturbacion, que se traduce en la
formacién de un punto de estancamiento, de tal forma que:

P]=PT_ V]=0

En el punto 0 de la corriente no perturbada tiene la presion Pg y la velocidad Vo, que es la
velocidad a medir.

El punto 1 se elige a la entrada del tubo Pitot, en tanto que en el punto 2 (véase figura 2) se
tiene en realidad un tubo piezométrico con diversas entradas laterales que no perturban la
corriente y que miden por lo tanto la presion estatica.
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Despreciando en primera aproximacién las diferencias de alturas de velocidad y geodésicas
entre los puntos 0 y 2 que suelen ser muy pequefias por ser el tubo muy fino y estar en la
corriente en 2 practicamente normalizada después de la perturbacion en 1, se tendra,
despreciando también las pérdidas:
V2= Vi,
P,=P,
Donde V; - Velocidad tedrica en la seccion 0
Si aplicamos la ecuacién de Bernoulli entre 0y 1 ( Z = Zy, V1= 0 -Punto de estancamiento).
Po+ pVo'=P
P, - Po= pVo'2
Aplicando la ecuacion fundamental de la hidrostatica entre los puntos1y2(Z; =2Z,)
Pi=P,+pga + pugL - pgL - pga
Finalmente se tiene que:
PVa'l2= (pm- p) gL
que es la presion dindmica teérica del tubo de Prandtl.
Despejando, tenemos:
Vo = N28(pm - p)*L/p

Para aplicar la ecuacion de velocidad en medicién de caudales de agua tenemos:

Voo = V2g(8- 1)*L
Donde & es la densidad relativa del liquido manométrico.

En la practica V, es algo mayor que Vo, por lo tanto de acuerdo con la ecuacién de Bernoulli
P, es inferior a Py Por consiguiente, la velocidad a medir (que es la real /) es la siguiente:

Vo = C\2g((pu - p)*Lip
Esta es finalmente la velocidad real de la corriente de agua en el tubo Prandtl.
Donde C, - Coeficiente de velocidad del Tubo Prandtl, que oscila entre 0.01 y 1,03 y que se
determina experimentalmente. Sin embargo, si el tubo se orienta paralelamente a las lineas

de la corriente y con una inclinacion inferior al 10°, puede hacerse aproximadamente C,=1.
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Conociendo la velocidad y teniendo el area interna de la conduccion del agua hacia las
turbinas tenemos:

A=nD%
Qn ==ar D2f4* V{J
Qp - Caudal medido hacia la turbina o turbinas.

Las dimensiones de los tubos Prandtl estan normalizadas y en la figura 3 se muestran las
relaciones dimensionales que se deben observar.

Conexiones al manometro dierencial—,
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Figura 3

NOTA: Dado, que en la practica ingenieril existen diversas variantes al método general de
medicion por diferencia de presiones, expuesto en este anexo, el Auditor para avalar este
metodo, debera conocer de antemano las caracteristicas particulares de los instrumentos
utilizados para la estimacion del caudal en aquellas centrales que utilicen este sistema.

Adicionalmente, con el 4nimo de mantener la consistencia y observancia de los principios
técnicos minimos requeridos para la obtencién de los parametros del Factor de Conversion,
el Auditor podra recomendar modificaciones o ajustes a este anexo.

ACUERDO 80
29



Consejo Nacional de Operaciéon
CNO

ANEXO No. 7

PROCEDIMIENTO PARA LA ESTIMA'CIGN DE LA FUNCION DEL FACTOR DE
CONVERSION HIDRAULICO Y EL CALCULO DEL FACTOR DE CONVERSION
HIDRAULICO MEDIO

El procedimiento general es el siguiente:

1.- Cada empresa propietaria de centrales de generacién hidroeléctrica despachadas
centralmente (excepto las filo de agua), recolectaré la informacién histérica de niveles diarios
de cada embalse correspondiente a los tltimos cinco afios calendario continuos, y las curvas
vigentes de nivel — capacidad de dichos embalses.

2.- Con base en la informacién obtenida en el punto anterior, cada empresa calculara
para cada embalse los niveles correspondientes a los percentiles 25, 50, 75 y 90.

3.- Un Consultor dentro de los preseleccionados por el CNO auditard la prueba y
calculara el Factor de Conversion para cada nivel seleccionado.

4.- A partir de los valores obtenidos en el punto 2, el Auditor utilizara el método que dé
mejor ajuste estadistico y construira la grafica de la relacion entre el Factor de Conversién y
su nivel asociado.

5.- El Auditor extrapolara la funcién obtenida en el punto anterior, de tal forma que cubra
el rango entre el nivel minimo fisico y nivel maximo de operacion.

6.- Una vez realizada la medicién de los Factores de Conversién para los niveles del
punto 3, se estima el factor de conversién medio a partir de la funcién obtenida en 4,
utilizando para ello el nivel mediano de los registros histéricos de los Gltimos cinco afios.

7. Las plantas filo de agua, definidas por acuerdo del CNO, s6lo realizaran una prueba de
factor de conversion.
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ANEXO No. 8

| [ I [ [ [ [T T T T T T[] [FORMATO1DE:

PROTOCOLO DE PRUEBA

FACTOR DE CONVERSION HIDRAULICO

PLANTAS HIDRAULICAS

A ol O e 6 O O

A INFORMACION GENERAL

Planta # Unidades |Fecha de la prueba —
VR N O A At Y 5 o i
Propietario/Operador Localizacion - -
[ T [T T T [1 N 5 )
Tipo de Turbina |Pelton Modelo _Inicio Operacién Comercial
Franci
s - — —— N
Otra | n . .
TURBINA _ Fabricante [ | [ [ | I LI T T T T
O O 0
CAPACIDAD, kW | Bruta Neta
Nominal ]|
Efectiva actual [
Horas Operacién | Totales Desde ultimo mantenimiento.
mayor -l
| [ [ ] | [ [ | l-
GENERADOR Fabricante Capacidad, kVA Voltaje, Cos
V O
[ [ | ] i it
! | t |
INSTRUMENTOS [Marca Tipo No. de serie Precision |Clase Fecha
DE MEDICION ultima
calibracion
Contador No. 1 ’
Contador No. 2 T 1
Contador No. 3
| |
| [ FORMATO 2 DE :
PROTOCOLO DE PRUEBA
FACTOR DE CONVERSION HIDRAULICO
PLANTAS HIDRAULICAS
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Planta # Unidades | Fecha de la prueba
| | |
|‘ | . | |

B. DATOS TOMADOS DURANTE LA PRUEBA
1. VALORES INSTANTANEOS
Tiempo Potencia Percentil del | Nivel del Embalse Caudal
MW Nivel m.s.n.m. m’/s j
[ ] l l
| L_|
Promedio il | ] i
2. VALORES ACUMULADOS
HORA Lectura Contador No. 1 Contador No. 2 Contador No. 3
kWh kWh kWh
Inicial
Final |
| | |Diferencia |
3. RESULTADOS DE LA L
PRUEBA [ |
ENERGIA NETA MWh
GENERADA
CAUDAL PROMEDIO m’/s
FACTOR DE CONVERSION MW/m°/s

NOTA: con el animo de mantener la consistencia y observancia de los principios técnicos
minimos requeridos para la obtenci6n de los parametros del Factor de Conversion, el Auditor
podré recomendar modificaciones o ajustes a estas tablas.
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