
CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
cNo

ACUERDO No. 80
Julio 27 de 2000

Por el cual se aprueba el protocolo de pruebas para la estimación del factor
de conversión de plantas hidrául¡cas

El Consejo Nacional de Operación en uso de sus facultades legales, en
especial las confer¡das en el Artículo 36 de la Ley 143 de 1994, Ia
Resolución 8-0103 del 2 de febrcrc de 1995 del Ministerio de Minas y
Energía, el Anexo general de la Resoluc¡ón CREG 025 de 1995 y según lo
definido en la reun¡ón No. 133 del 27 de iulio de 2000

ACUERDA:

PRIMERO.- Aprobar el Protocolo para la Est¡mac¡ón del Factor de
Convers¡ón de Plantas hidráulicas, anexo al presente Acuerdo. D¡cho
protocolo es válido para todas las pruebas real¡zadas a partir del año 2000.
SEGUNDO.- Las pruebas para la obtención del Factor de Convers¡ón de
Plantas Hidrául¡cas se deben realizar cada cinco (5) años, en lo posible en el
primer año de dicho quinquenio, ut¡l¡zando para ello el Protocolo aprobado en
el punlo anter¡or. Adic¡onalmente, cada empresa deberá estimar las fechas
probables en que sus embalses alcancen los n¡veles requer¡dos oara las
orueDas,
TERCERO.- El oresente Acuerdo r¡oe a oartir de la fecha

El Presidente, El Secretario Técnico.

R SERRANO R,
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ANEXO

PROTOCOLO PARA LA ESTIMACION DEL FACTOR DE CONVERSION
DE PLANTAS HIDRAULICAS

I .  DEFINICIONES

PaÉ efectos del prcsente documento, se tendrán en cuenta las siguientes deflnrctones
generales relacionadas con la p¡oducción de energía eléctrica ut¡l¡zando la energia del agua:

N¡vel de¡ Embalse (H): elevación (cota) de la supe¡fic¡e l¡bre del agua en el embalse, tomaoa
en relac¡ón con el nivel del msr u otra cota aóitr¿da. Para efectos del presente orotocoto el
¡ivel del embalse conesponde a¡ valor repo¡lado diafiamenle por cada empresa al Centro
Nac¡onal de DesDacho.

Potenc¡a Eléclricá (N): es aquella paoducida al paso del agua por la lurb¡na de una plama oe
generac¡ón y se calcula como:

N = 9.81r7r,,u,,.4 o** 4r*^r4 o Q H = K nQ H (1 )

Donde
N Potenc¡a Eléclrica, en cW.
Q Caudal (m"/9, que se ent¡ende como el volumen de agua que pasa por una

secc¡ón defin¡da en ta unidad de t¡empo.
H Cabeza hidrául¡cá bruta (m), defin¡da como la d¡ferencia de elevac¡ón entre
el nivel de la supelic¡e libre del agua en el embálse y el eje de la turb¡na, si es t¡na
tu¡bina Pellon, y con respecto al nivel de la descarca si es una turbana Francis.
nrurbiia Efciencia de las turb¡nas
ncens Ef¡ciencia del Genefador
rlr.¿nsr Efic¡enciadell¡ansformador
nH Eficienc¡a de lá conducción (pérdidas hidrául¡cas)
KN Coeficiente de potencia

Factor de Conversión Hidrául¡co (Fc): es la relación entre la pote¡c¡a eléctrics geneÉda
neta y la un¡dad de caudal necesaria para generar esa potencis, para una cabezá hidrául¡ca

determ¡nada. Expresándose en MW(m'/s), se calculá como sigue:

= (rNH)/1ooo

Curva dél Factor de Conversión H¡dráutico en Func¡ón del Nivet det Embalse:. Deb¡do a
que el factor de conversión (Fc) varía con el n¡vel del embatse, es necesario definir una
relación funcional entre d¡cho factor y el n¡vel del embalse. para efectos de este protocolo,
esta relación se obt¡ene a través de lá medjc¡ón del facto¡ de conversión pará diferentes
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niveles del embalse. El procedimiento a segu¡r está descrito en el punto 5 del presente
protocolo.

Factor de Convers¡ón H¡drául¡co méd¡o de una Planta Hidráulica ( Fcm ): Es elfaclorde
conversión más rcpresentat¡vo de la planta, que será util¡zádo en los c¿sos en que se
requiera un valor único paÉ efectos de modelac¡ón de la energía contenida en el embalse
y/o la energía contenida en los apodes de los ríos afluentes. Es el factor de conversión
ásoc¡ado a un nivel del embalse mrespondiente a la med¡ana de los rcg¡stfos históficos
existentes de los niveles diar¡os reportados al CND du€nte los últimos cinco años.

2. OBJETIVO DE ESTE PROTOCOLO DE PRUEBAS

Establecer el alcance, procedimiento y periodicidad de las pruebas de los factores de
conversión de l¿s plantas hidráulicas del Sistema Inlerconectado Nacional,

3. AMBITO DE APLICACION

Se aplicá a todos los agentes económicos que poseen plantas de generación hidráulicá
despachadas centralmente, incluyendo las plantas que operan a filo de agua.

4. ALCANCE DE LAS PRUEBAS

Las pruebas se real¡zaÉn individualmente para cada una de las unidades de una planta.
Los resullados obten¡dos se promediarán afitméticamente. Como resultado de estas
pmebas se obtendrá la func¡ón del factor de conversión de una planta h¡dráulica en relac¡ón
con el nivel del embalse asoc¡ado. El Fáctorde ConveÍsión Hidráulico medio será calculado
a part¡rde esta función para el niveldefinido enel punto'1. Tanto la función como elfactor
de conversión medio serán ut¡l¡zadas para todos los efectos operat¡vos y comerciales

En aquellas plantas en las cuales la medic¡ón de caudal no se pueda hacer de manera
¡nd¡vidual para cada unidad se recomienda real¡zar la prueba a un grupo de unadades y medir
el caudel en la conducción común a ellas. El Factor de conversión se calcula como la
relac¡ón entre lá suma de las potenc¡as del grupo de unidades y el caudal medido en la
conducción.

5. PROCEO¡MIENTOGENERAL

En primer lugar se requ¡ere la selección de n¡veles de embalse en los cuales se hará la
med¡ción de la potenc¡a generada por la planta. Cada agente seleccionará de acuedo con
sus condic¡ones de caída de su central, uná de las siguientes variantes:

var¡ante 1:

a. Cada empresa, usando la información d¡sponible de los n¡veles diários de los
embalses (cotas en metros sobre el nivel del mar) para los últ¡mos cinco (5) áños
calendaío que finalizan en el mes de d¡ciembre del año inmed¡atamente anterior, y
util¡zando el procedimiento descrito en el Anexo No.'l del presente documento,
calculárá Dára cáda embalse los cuatro niveles oara los cuales se haÉ la prueba del
Factor de Convers¡ón.
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b. La pruebá del Faclor de Conversión se real¡zará en el s¡t¡o para los cuatro n¡veles
obten¡dos en el l¡teral antedor, utilizando el proced¡m¡ento descrito en el Anexo No. 2.
Los fomatos para la toma de dalos en el s¡t¡o y ciálculo para cada una de las
pruebas. se mueslren en el Anexo 8 de esle protocolo.

c. Est¡mac¡ón de la función del Factorde Conversión Hiclráulico en relación con el nivel
en el embalse pára cada Planta H¡déulica, usando el prcced¡miento descdto en el
Anexo No. 7 del prcsenle Protocolo.

d. Cálculo del Factorde Conve6¡ón Hidrául¡co medio utilizando la metodología descrita
en el Anexo No. 7 del presente Protocolo.

e. Pam efeclos de Ia determinación delfactorde conversión coarespondiente a aque¡los
niveles no ¡ncluidos dentro de los reg¡stros históricos durante los úllimos cinco años de
operación cont¡nua, se ut¡lizara el método de exlmpolación de la función obtenida en el punlo
tc).

Var¡ante 2:

Cada empresa usando la informac¡ón disponib¡e de los niveles d¡arios cle los embalses
(colas en metros sobre el n¡vel del mar) para los últ¡mos c¡nco (5) años calendario que
finalizan en el mes de dic¡embre del año inmediatamente anter¡or, y utilizando el
procedimiento desorito en el Anexo No- 'l delpresente documento, calculará para cada
embalse los cuatro niveles para los cuales se hará la prueba del Factor de Conversión.

Cada agente determinará una banda de loleranc¡a en las med¡ciones (BT) como el cinco
pof mil de la caída bruta de la cenlÉ|. Esta banda se desplazará verticalmente a lo
la¡go del rango de variac¡ón h¡slórica de niveles (últimos cinco años). En caso de que
en algún momento esla BT abarque los niveles de dos o más percent¡¡es contiguos
determ¡nados en el punto anterior, se podrá hacer la prueba en cualquier nivel de
embalse dentro de esla banda y esta medic¡ón reemplazará las mediciones de los
percent¡les cub¡ertos dentro de la banda. Sin embaroo, én la gráfica que elaborará el
áud¡tor, el punto se d¡bujará de acuerdo con ¡os valores med¡dos de facto¡ de
convels¡ón y n¡vel.

Estimación de la func¡ón del Factor de Conversión Hidráulico en relación con el n¡vel en
el embalse paÉ c€dá Planta Hidráulica, usando el prcced¡m¡ento descrito a pertir del
punto 3 delAnexo No. 7 del presente Prctocolo.

Cálculo del Factorde Convers¡ón H¡dráulico med¡o utilizando la metodología descrjta en
el Anexo No. 7 del prcsente Protocolo.

Para efectos de la detem¡nación del factor de convers¡ón conesDondiente a aouellos
niveles no incluidos dentro de los registros h¡stóricos durante los últ¡mos cinco años oe
operación continua, se ut¡l¡zara el método de efrapolación de la función oblen¡da en el
punto (c).

a ,

b.
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Este oroceso en cualquiera de sus dos variantes s€ rcpetirá cícl¡camente cada cinco años

El agente, de acuerclo con las part¡cularidades de la central, tendrá libertad de rcaliTef las
pruebas a cada unidad ¡ndiv¡dualmente, o a loda la planta en coniunto. En aquelias plantas

en las que se puedan efectuar ¡as pruebas de vadas unidades simultáneamente' pero con
datos individuales por un¡dad, será opción del generador programarlas y ejecularies
cumDliendo con los requ¡s¡tos de los valores ¡nstantáneos y los valores acumulados que tlata
el anexo No. 2 y el anexo No. I del presente plotocolo.

De igual manera, podÉ ut¡¡izar un método único pará la med¡c¡ón del c€udal que pasa a
través de la tubería de ca€a, o hacer la combinación que considere más adec¡lada cle los
métodos de medición que se presentan en los anexos 3, 4, 5 o 6

En cáso de que durante las pruebas objeto de este protocolo, alguna unidad se halle en
mantenimiento debidamente sopoftado ante el CND, el factof de conveG¡ón pera esla
unidad será el menor valor del obten¡do para las restantes un¡dades

6, SELECCION OEL AUDITOR

Las pruebas deberán ser auditadas por una fima nac¡onal o extranjera. El consejo Nacioflal
de Operación -cNO-, seú la entidad encargada de preseleccionár las f¡rmas auditoras con
base en los Téminos de Referencia aprobados.

7 PLANTAS HIDRÁuLlcAS NUEVAS, o QUE sE ENCUENÍREN EN
pRocESo DE RErNcoRpoRAclóN AL MERcADo MAYoRlsrA.

Para las plantas nuevas, que no poseen informac¡ón históric€ sobre n¡veles de sus embelses
se utilizará el siguiente procedimientoi

a- Para todos los embalses del país cons¡gnados ánte el CND se ad¡mens¡onal¡za en
porcentaje la diferencia de cotas entre el Nivel lvláximo de Operación y el Nivel
Mínimo Técn¡co.

b. Dado que se conoce la h¡storia para los embalses en operación, se pueden c'lculer
los percent¡les cáÉcterísticos ten¡endo en cuenta la ser¡e cor¡éspondiente e los
últimos c¡nco (5) años anteriores al año en el cual se real¡zan las mediciones,
obteniendo una pareja orden¿da (percent¡l 50, cota en msnm)

c. Con la cota asociada al percenlil 50 se calcule lá siguiente relac¡ón expresada en

PorcentáJe:

(Cota percentil 50 - Nivel Mínimo Técnico) / (N¡vel l\ráximo de Operáción - N¡vel lvlínimo
Técnico)

d. Se tabulan las relac¡ones anteriores p¿É todos los embalses en operación y se
obt¡ene el promedio aritmético. Este porcentaje encontrado es el perc€ntil 50% de la
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nueva planta. Debe interpretarse como el porcentaje de la diferencia entre el Nivel
Máximo de Opefación y el Nivel Mínimo Técnico.

e. La nueva planta teniendo el po.centaje y la difercnc¡a de n¡veles calcula el nivel del
Dercentil 50% así:

Cota asociádá ál Percentil 50% = N¡vel Mín¡mo Técn¡co + Porcentaje asoc¡ado'(Nivel
l\4áximo de Operación en msnm - Nivel l\4ínimo Técnico en msnm)

En el cáso de centrales nuevas que la CREG haya conceptuado como mult¡propósilo, el
procedimiento será diferente: se calculará el nivel medio como el prcmed¡o aritmél¡co de los
doce valores mensuales de la cuNa guía de operac¡ón del embalse. A partir de este nivel
medio, se buscaÉ el faclor de conversaón corespondiente en la curva teórica e¡aborada con
base en eldiseño. Este será elfactorde conve|sión medio.

Con base en la metodología anter¡or, las plant¿s nuevas cons¡gnarán este valor ante la
CREG dumnte el primer año sigu¡ente al de entrada de toda la planta. Las pruebas deberán
realizarse denlro de los dos años sigu¡entes al de entrada en operación comercial de toda la
planta.

PARÁGRAFo: cuando por causas que háyan sido previamente iustificadas al consejo
Nacionalde Operación, no haya sido posible realizar una o más de las pruebas del Factorde
Conversión programadas, Ios valorcs medidos se un¡rán medianle líneas rectas y se hará la
exlrápolac¡ón para los demás n¡veles no oub¡ertos siguiendo la m¡sma tendenc¡a de la cuNa
teódca.

En cualqu¡er c€so, el agente ha de real¡zar la medic¡ón del factorde conversión en al menos
un n¡vel cualquiera del embalse y la cuNa de¡ Faclor de Conversión sé obtendrá
desplazándo lá cufva teórica hasla el punto med¡do.

La empresa que no haya realizado las pruebas en su totalidad se compromele a llevarlas a
cabo cuándo los n¡veles del embalse lo perm¡tan y deberá explicaf al Consejo Nacionel de
operac¡ón (CNO) a más tardár qu¡nce ('15) días antes de l¿ fecha límite establecida por la
CREG, para la entrega de la información de Cargo por Capac¡dad al CND, los mot¡vos que le
imo¡dieron la rca¡ización de ¡as Druebas.

8. ASPECTOS OPERATIVOS Y COMERCIALES

Los aspectos operat¡vos y comerciales de la generación de plantas hidrául¡cas en etapa de
pruebas segu¡rán los criterios establec¡dos en la Resoluc¡ón 121 de 19gO y en aquellas que
la sustituyán o modifiquen.

9. PLANTAS FILO DE AGUA

Pam las plantas filo de agua y aquellas que no tengan un embalse de regul¿ción que
oc€s¡one una cabeza hidráulica sobre las un¡dades de generac¡ón se estimará un factor de
conve|sión único. en una sola orleba.
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10. PRUEBAS DURANTE 1999 (TRANSITORIO}.

Dado que algunas empresas rcal¡zaron pruebas durante 1999' se cons¡dera lo s¡gu¡ente:

Si la prueba realizada durante el año 1999 no se hub¡era real¡zado en los n¡veles

cores¡ondientes a los percentiles cslculados con ls serie 199+'!998' incluyendo su €ngo

de tol¿lanc¡a, pero d¡chó n¡vel si cáe en alguno de los percentiles y sus €ngos defln¡dos con

la nueva sede de n¡veles diarios de 1995;1999, se aceptará ls p'ueba realizada en el año

1999 como pruebs vál¡ds para el año 2000.

En cualqu¡er otro ca$' se aceptará como válida la prueba rcalizada €n el año 1999 y'

durante €l año 2oOO no s€ hace la prueba del p€rcentil más oerc€no

La cuNa que se construya duranle el año 2OO0' ¡ncluirá el punlo del n¡vel (en msnm) contfa

el factor de conversión med¡do en el año '1999'

En el ¿ño 2O0o doberá hacerse lo prueba para los n¡velos restantes, de acuerdo con lo
def¡nido en el punto 5 de esie protocolo.
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ANEXO No. I

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

coNVERstóN HtDRÁuLlco.

El procedimiento genemi se basa en el anál¡s¡s de frecuenciás de niveles de embalse
(elevación de la superfic¡e l¡bre del agua en el embalse en msnm) para los últ¡mos c¡nco
años, y la deteminación de los valores corespondientes a los percent¡les 25, 50, 75 y 90.

Cuando un conjunto de datos ordenado ascendentemente, de tamaño n, se d¡vide en c¡en
partes iguales, los punlos de división reciben el nombre de percentiles. En términos más
generales, se entiende por el 100k-ésimo percent¡|, el valor por debajo del cual una vaiiable
se ha mantenido este mismo porcentaje de t¡empo. Por ejemplo, el percentil 20% (k = 0.20)
coresponde al valof del nivel del embalse por debajo del cu¿|, el embelse se ha mantenido
el 20 Do¡ ciento delt¡emoo ánal¡zado.

El procedimiento para encontEr el n¡vel de embalse Pft correspond¡ente al percentil k, a
partir del conjunto de datos de tamaño (n) organizados en orden ascendente, es el s¡guiente:

1) Caloular la posición i delpercenti l  k med¡ante el producto de n pork. Si nknoesun
enlero, entonces ¡ es el s¡gu¡ente entero más grande. Si nk es eniero, i es ¡gual a nk
+ 0.5:

2) Pr (nivel del embalse que cor¡esponde al percent¡l k) seé:

. s¡ ¡ es entero, se cuenta desde Ia observación más pequeña (dato con la
pos¡c¡ón uno -1-) hasta hallar el i- ésimo valor, el cual coresponde a Pk.

. S¡ ¡ no es un entero, entonces ¡ conliene una fracc¡ón igua¡ a un med¡o, con lo
que el valor Pk seÉ el promedio de los datos que ocupan el lugar nk y (nk + l).

Con el procedimiento antes descrito, se encontrarán cuatro niveles de emba¡se (Prs, Pso, Pz5
y Peo) corespondientes a los percentiles 25, 50, 75 y 90.

Se ánál¡záran los n¡véles d¡arios del embalse rcpoñados al CND para el pedodo de los
últ¡mos cinco años calendario continuos.

NOTA: Si el nivel de algún percent¡l es mayor al Nivel Máx¡mo de Operación del embalse, el
valor de d¡cho percentil equivaldrá ál del N¡vel Máx¡mo de Operación.
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ANEXO No. 2

pRocEDtMtENTo PARA LA REALrzacróN DE LAs PRUEBAS DEL FAcroR oE
coNVERstóN HIDRÁuLlco

I. DOCUMENTOS DE LA PRUEBA

PaÉ la rcal¡zación de la m¡sma se rcquiere la i¡formación bás¡c¿ referente a la pruebá, la
información general sobre la planta, las medic¡ones realizadas Los rcsultados obten¡dos
serán consignados en tres documentos básicos:

'1.1 Protocolo de Pruebas del Factorde Convers¡ón H¡dráulico
'1.2 lnfofme de Pruebas del Factor de conveas¡ón Hidráulico
1.3 Anexos

1,1 Protocolo de Pruebas del Factor de Convers¡ón H¡drául¡co

Se utilizará un formato oara cada prueba real¡zada.

Elformato consta de las siguientes secciones:

A. Infomación general
B. Datos lomados duranle las pruebas
C. Resultados de las pruebas y anexos

A. lnformac¡ón General

En esta secc¡ón se llenarán los datos genemles sobre cada un¡dad. Es deseable que la
Auditoría tenga la información aquí inclu¡dá con anter¡oridad á las pruebas, con el f¡n de
d¡sm¡nu¡r eltiemoo necesario en el sitio.

se anotará el nombre de la planta, el t¡po de plantá (filo de agua o con embalse regulador),
la localización de la planta, el número de la un¡dad, la fecha de la prueba, el nombre del
prop¡etario o del operador y el percenlil ¡l cual se va a real¡zar la prueba.

Se anotárá el t¡po de turb¡na, fabricánte de la turb¡na, el mode¡o y fecha de ¡nic¡ac¡ón de la
operación comercial, así como el fabricante del generador, capacidad, voltaje y faclor de
potenc¡a de d¡seño.

Se anotarán las capacidades bruta (en bomes de generador) y nela (en bomes de alta
tensión del transformador principal), tánto nom¡nal como lá efectiva que la unidád puede
generar en el momento de la ptueba, así como el total de horas acumuladas de operac¡ón y
l¿s transcuffidas desde el último manten¡m¡ento mávor hasta el día de la orueba.

Dado que para turbinas tipo FRANCIS, existe una relac¡ón entrc el nivel del embalse y
potencia que puede entregar l¿ máquina, la pruebá en cáda percentil se real¡zará a
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potencia que puede alcanzar en cada uno de d¡chos n¡ve¡es a factor de potenc¡a de d¡seño.
Elos valofes medidos sefán reg¡strados en el ¡nforme finalde estas ptuebas.

Para turbi¡as tipo PELTON, la potencia a la cual se hará la pruebá será la m¡sms registraoa
ante el S¡stema de Intercambios Comerc¡ates (StC). Para turbinas tipo FRANCIS, ta
potenc¡a seÉ l¿ coÍespondienie al nivel del embalse en el cualse hará la prueba. ElAgente
deberá informar con antelación estos valorcs al Auditor. Luego de la prueba, el auditof
validará la c€p¿cidad efectiva neta de la Dlanta, def¡nida como aparece en la reso¡uc¡ón
CREG 059 de 1999.

Se espec¡ficara el método de medición de caudat, se ¡ncluirán los datos de tos instrumentos
de med¡ción que seén utilizados para la prueba, tanto los cont¿dores de ene€ía eléctr¡ca
como los medidores del caudal y nivel en el embalse. Pala cada ¡nstrumento se anotárá la
marca, l¡po, número de serie, clase y precis¡ón así como la fecha de¡ cert¡ficaqo oe
calibrac¡ón más reciente.

En lo que se ¡efierc a grado de prec¡s¡ón, calibrac¡ón y certificación de los contadores de
enefgís eléctrica, en lodas las plantas se debe dar cumpl¡mienlo a lo dispuesto en el Código
de Medida (Numeral A.2.2 del Anexo Clvl- l) o a los acuerdos estab¡ecidos entre el S¡C y
cada planta. Para ¡a prueba se med¡rá ¡a energÍa en el contador principal_

La med¡ción del caudal utilizado por un¡dad podrá ser realizada por uno de los s¡gu¡entes
métodos: a) ultrasonido b) ¡nyecc¡ón de trazadores c) Termod¡nám¡co d) Aforo de una
sección h¡drométrica aguas debajo de la descarga (método h¡drométrico) o e) por diferencia
de pres¡ones (método del tupo Pitot). La selección del método de aforo será real¡zada por
cada agenle considerando las caracterllicas propias de cada planta. Los mélodos de aforc
apaaecen descdtos en forma delallada en los anexos 3, 4, 5 y 6 respectjvamente.

Lá fecha de verif¡cación de la cal¡bración de los ¡nstrumentos utilizados para la medic¡ón de
caudal y que aequieran calibración no podrá ser mayor a un (1) año.

B. Datos lomados durante la orueba

La prueba tendrá una duración de una hoÉ y se tomarán lás sigu¡entes lecturás:

i) Valores¡nstantáneos

Se tomarán las sigu¡entes lecturas ¡nlantáneas 6on ¡ntervalos de d¡ez minutos_

. Polencia, I\rW en bomes del generador. Esta medición se toma solamente pam
controlar que la carga de la unidad pérmanezca constante (la desviáción máximá de la
cárga con re¡ación a la potenc¡a no podé ser mayor al 2olo del promedio de los valores
medidos duránte la prueba) y no es ut¡l¡zada en los cálculos del fáctor de conversron
hidráuljco. Se uliliza el valímétro propio de la unidad en la prueba.

. Caudel 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
hidrcmétrico se deberá tener en cuenta el t¡empo cle rezago o v¡aje del flujo desde el
sitio de desc€rga y el punlo de medic¡ón del caudal.
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Fáctor de potencia (cos O), usando et med¡dor prop¡o del generador. En caso de no
poderse efectuar d¡reclamente la lectuÉ, se lomarán los datos de potencia act¡va ,
react¡va y se calculará el factor de potencia corespondiente.

Nivel del emba¡se (en m.s.n.m) usando el med¡dor prop¡o del embalse. Al inic¡o de le
prueba se debe comprobar que el n¡vet det embetse esté dentro del rango permisibte oe
c¡nco percent¡les (t5 percentiles) alrededor de nivel de referencia al que se le va a
calculá¡ el Factor de Convers¡ón Asociado, o de la banda del 5 Oor m¡l de ¡a c€beza
bruta.

Valoles acumulados

Se l¡t¡l¡zará un l\¡étodo D¡recto para ca¡cular el Factor de Convers¡ón ásociado €l n¡vel del
embalse. Este método cons¡dera c¿da unidad h¡dráulica de genefac¡ón como un si$ema
"lnput-oulput" o tipo'caja negra", es decir, se medirá el c€udal proporcionado a la unidad
generadora y la coÍespondienle eneeía entrcgada por ella a la red del Sistema
Interconectaclo Nacional.

Se tomarán los s¡gu¡entes valorcs acumulados:

¡¡)

Se medirá la energía eléctrica netá entregada alSistema Inlerooneclado Nacionalen ra
frontera comerc¡al, ut¡lizándo los instrumentos prop¡os de la planta. Esta energía se
medirá tomando las lecturas ¡nic¡al y final del oontador de la unidad y haciendo ra
diferenc¡a. S¡ el contador está instálado en la sa¡¡da de alta tensión del tÉnsformador
principal, estas lecluras se anotarán en la columná Contador No.l. v el resultado es ta
energía eléolrica nela. Si el contador elá instalsdo para med¡r en;rgía generada en
bomes de generador y existe un acuerdo legal ent¡e lá planta y el Mercádo de Eneeía
Mayor¡sta rcspeclo a la med¡ción de energía eléctrica, se tomárán también las lecluras
del contador de aux¡l¡ares y se anotaén en la columna Contador No.2; y -s¡ fuese
necesaa¡o- en la columna Conlador No.3. La energía neta será en este caso la
d¡ferencia entre las columnas Conlador No.l (generación bruta) y la suma de las
columnas Contador No.2 y Contador No.3 (consumo de auxil¡a¡es). en elos c¿tsos se
deberán tener en cuenta l¿s pérd¡dás del transformador elevador del generador.
Duranle la prueba dél Factor de Conve6¡ón deberán estar en func¡onamientó todos los
equ¡pos aux¡l¡ares propios de la unidad, es dec¡r aquellos que son esldctáñenle
necesários para que la Unidád pmduzca energia.

El caudal ut¡l¡zado en la un¡dad en el mismo período, corresponderá al valof promedio
de lás se¡s (6) lecturas tomadas a to largo de la prueba. S¡ atguna de las lecturas tiene
una desv¡ación superior al 2olo del promed¡o, esta no será tenida en cuenta pará el
cálculo del promedio, s¡n que sea causal de rechazo de la prueba. En el caso cle ulilizar
e¡ ¿foro h¡drométrico para el élcuto del caudal, el Auditor podrá optar por real¡za¡ al
menos una medición de¡ caudal duránte Iá prueba, o tomar las lecturas de los niveles de
la sección hidrométrica más cercana (seis lectur¿s), para la cual se d¡spondrá de la
curve de gafos deb¡damente calibráda

La hoja de Datos Tomados Durante la pruebá ( Anexo 8 ) será f¡rmada por el representante
del Propietado u Operado. de la plantá y por el representante de la Aud¡toda.
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C. Resultados de las pruebas

En esta sección del formato se anotárán los datos medidos de caudal uti¡¡zado durante el
per¡odo de la prueba y la geneÉc¡ón eléctrica neta en MWh.

La ¡nformación para efectuar las correcc¡ones por factor de potencia, se deberá anexaf al
protocolo de pruebas y en caso de no estar disponible, el Auditor real¡zará los
corespond¡entes ajustes, los cuales deberán ser aceptados por el operador o el dueño de la
planta.

El cal¡dal utilizado en la prueba, el n¡vel promedio rcgistrado en el embalse durante la prueba
y la potencia neta coffegida, el nivel neto ( Hneto ), eficienc¡as de transformador, generadory
turbina, seÉn los dalos ofic¡ales usedos para la est¡mac¡ón delfáctorde conversión asociado
a un n¡vel determinado. Se enl¡ende que elfactorde convers¡ón calculado durante la prueba
queda asociado con el nivel promedio del embalse duÉnte la misma prueba. La función del
Faclof de Conversión se constru¡É (ver Anexo No. 7) por pane del Auditor, una vez se
real¡cen las pruebas para los n¡veles de referencia. (verAnexo No. 1).

1-2 Informe de Pruebas del Facto. de Convers¡ón Hidrául¡co

En el Informe de Pruebas se consignará el nombre de la planta, propiel¿rio u operador,
fecha de la prueba y nombre de los representantes del Agente y de Ia At¡ditoría que
part¡ciparon en la ejecución de la m¡sma_

Se hará un breve resumen del desarrollo de l¿ prueba en cuanto a la hoaa en que se realizó,
carga de las unidades, etc.

Se anotarán los resultados de las pruebas en té¡minos de potencia (MW, caudal utilizado
(m3/s), nivel en el embalse (m.s.n-m), el Hneto, ef¡cienc¡as, el percent¡l correspondiente a
este nivel y la Capacidad efect¡va neta.

Se cons¡gnarán las obseNac¡ones particulares a que haya lugar.

1.3 Anexos

Para cumpl¡r con los estándares del protocolo, seaá obligator¡o anexar los s¡Ou¡entes
oocumemos:
. Diagrama un¡filer simpl¡ficado ind¡cando el punto de medic¡ón de la energía neta

generada.
. La infomac¡ón general de cada unidad, datos tomados dumnle la prueba, de acueroo

con las Secc¡ones A y B delformato de Pmtocolo (Anexo 8).
. Copia del cert¡ficado de calibrac¡ón de los equ¡pos de medic¡ón de caudal (donde sea

aplicable).
. Datos técn¡cos de¡ equipo con que se realizó la medio¡ón de caudal (marca, seriá|, quién

opero el equipo).
. Diagrama que muestre el sistema de medic¡ón del caudal, ¡nd¡cándo la localizac¡ón del

elemento de medición de flujo así como tos ¡nstrumentos asociados.
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. CuNas de 0orBooión por variaoiones en el fador do potencia para el genorador

. Podrán an€xaFe ¡os documenlos que, a ju¡cto det Aud¡tor, contribuyan a dar cla.klsd al
InTorme.

ACTJERDO 80



Consejo Nacional de Operación
cNo

ANEXO No. 3

MEDTDA DE GAUDAL TURB|NADo poR EL MÉToD9 DE uLTMsoNtDo EN
UNIDADES GENERADORAS HIDRAULICAS

OBJETIVO.

Med¡r el caudal tuúinado por máquina o planta durante la prueba.

ANTECEDENTES Y METoDo DE MEDIcIÓN

Dados los d¡versos métodos de med¡das disponibles aclualmente y teniendo en cuenta la
configurac¡ón fis¡ca de las tuberías en las plantas, uno de los métodos conf¡ables es el
caudalímetrc que ulilizando la línea de retardo ultrasónica d¡ferencial.

Un pulso ultrasón¡co se envía pof un sensof a un segundo sensor en ángulo predef¡nido c¡
respecto a la direcc¡ón del flujo. La emis¡ón del haz se inviede y rcbota luego al otro sensor.
El t¡empo de retardo entfe los pLrlsos de em¡s¡ón y recepc¡ón, en el sensor opuesto, permite
conocer el caudal.

Se ut¡l¡za este método pof la facilidad en el montaje y desmontaje de los equipos, no
requiere camb¡ar la topologia de la tubería, efectuándose la medida s¡n contacto, basado en
eltiempo en tránsito del ultrcson¡do.

cARAcrERtsflcAs rEcNtcAs DE Los Eoutpos oE MEDtctóN.

Las car¿cteríst¡cas que deben cumplir los equipos de medición de ultrasonido son las
siguientesi

. Rango de velocidad de f¡ujo a medir desde 0.3 hasta 12.2 m / seg., con una prec¡s¡ón del
2.k

. Medición en tubefías con veloc¡dades de flujo llega hasta de 12.2 m / seg., tenienclo
una prec¡sión del 2%.

. Cápácidad pare medir flujos en tuberíás de % " hasta 16 p¡es (12.5 mm hasta 5.000
mm).

. Perm¡tir real¡zar med¡das de flujo en tuberías de acero como de concreto.

. Preferencialmente con transductor para establecer con precisión el espesor de la pared
de la tubeda

. Poseer software para ser instalado en un PC y que permita el almacenamiento de datos
y el despl¡egue en pantallas la visualizac¡ón de los dátos leídos.

. Precis¡ón firll escala +/-2oA.

. Capacidad para coarcgir y elim¡naf enores de frecuenc¡a y de turbulenc¡a

. Que pueda sef utilizable en aguá l¡mpiá, y suciá con tubería llena.

. Facilidád pará el montaje de sensores exteriomente, s¡n necesidad de vaciar la
conducción.
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. Capacidad de med¡r espesores de tuberías hasta de 3 " í6.2 M[D.

caLtBRActóN DE Eoutpos DE MEo¡ctóN y NoRMAs PARA coNDUctR LA pRuEBA

Los equ¡pos antes de la prueba dobon se¡ ced¡f¡c€dos y cál¡brados.

ALCANCE DEL MONTAJE DE Los EouIPos y MEDICIÓN

El montsje del equipo y med¡ción de los equipos se reslizs de ¡á s¡gu¡ente manera:

. Se revis¿n las cert¡fcac¡ones do patronam¡ento de los equ¡pos y sondas

. Se prepara una c¡nt€ donde se puedan sujet¿r y montar los sensores en ¡a tubería.

. Se monlan los sensores en la tuberfa de acuerdo al ángulo entrc los m¡smos

. Se vedtican lás d¡stanci€s entre los sensores ac€ptadas por el método: aguas ardba lO
D¡ámetros de la tuberl€ y aguás abajo de 5 Diámetros de ls tubeía.

. Verificar el esp€sor de la tuborla a med¡r con equ¡po de ultrasonido psrs medic¡ón de
espesores o oon el masmo equ¡po s¡ trae sensofes para elos ajustes.

. Se conectan los sensores al equ¡po programable.

. Se programa el equ¡po de acuerdo a medidas ¡ntemas de la tuberig y al flu¡do.

. Se haoen seis medic¡ones yse prom€dian por oonida

MEDICION OE CAUDALEA. METOOO UITRASONIDO

----------'1-
SENSORES ULfiASÓNICOS

co¡Dtcto EsDELAMEDtctó :

uN@ DE C.\UOALIS EmE 0.000112s M36EG
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CONDICIONES ESPECIFICAS AUE DEBEN CUMPLIR LOS EQUIPOS A UTILIZAR

La exaclitud de la med¡da garant¡zad¿ debe ser de +l- 2 , bajo las siguientes cond¡cionesi
La med¡da debe hac€rse en un tramo rccl¡líneo de la tubería.
Los tamaños de tubedas deben de estar enlrc DIN 12.5 a 5.000 mm. ('1 '- 192')
La Long¡tud en línea rec{a debe ser aproximadamonte 15 veces eldiámetro de la tuberí¿.
Los Rangos de caudal a med¡r deben estar entre 1 y 450.000 m'/h. ( 0.0003 - 125 m3 /
seg.)
La velocidad del flu¡do no debe ser supeñor a 12 m/seg.
No debe ex¡stir el efecto de turbulencia ocasionado oor codos o cambios bruscos de
d¡rección cerc€nos a la zona de los sensores.

PRocEDTMTENTo oE MEDtctóN.

Veá el catálogo de inslrucc¡ones del fabaicante. Cada firma describe sus equ¡pos, t¡ene su
forma de ¡nlalac¡ón y ¡estdcc¡ones en el prooeso de med¡ción. Para el c€so de las pruebas
do factor de conveñión, su ¡nstalgc¡ón es por med¡o de ab€zaderas. S¡ en slguna planta
desoan ton6r med¡ción de ef¡c¡onc¡a en foma oermanente se pueden ¡nslal¿l los sensores
en forma delin¡t¡va, pero los reguladores deben tenerelseN¡o¡o de med¡ref¡c¡€nciq en foma
perma¡enle.

ACIJERDO 80
l6



Consejo Nacional de Operación
cNo

ANEXO No. 4
pRocEDrMtENTo paRA LA MEDtcróN DE cauDALEs urtltzaNDo EL MÉToDo DE

tNyEcctóN DE TRAzADoREs

OBJETIVO.

Medk e¡ caudalturb¡nádo pafa deteminar el Fáctorde Convers¡ón.

PROCEDIMIENTO

Una .vez .analizada cada unidad de una planta, se selecc¡ona e¡ sitio donde se mlde elcauoár ultEando et mélodo de trazadores rad¡activos.

cf, Nf, RTtLtDADES SOBRf, TRAZADOR.ES

Se d€fine como trazador cualquier sustanc¡a que inoorporada a la masa de un flu¡do, permle
meorr con mas exact¡tud el paso del m¡smo a tEvés de un conducto.

TRAZADOR IDEAL

?:j:-lli!11-!l ]r.i*dor en u¡ estudjo, esre debe cumpt¡r c¡ertas condic¡ones que tocaracléncon como tr¿tzador ideal. a saber:

. Su_ comportamienlo debe_ser igual al agua, es dec¡r el trazador y el agua oeben
oesptazarse a la misma vélocidad

. No debe reaccionar ísica n¡ quím¡camente con el agua, para no intededr en su postedor
detecc¡ón .

. No debe ser absoúido por le conducción ni por el medio.

. No debe reál¡zar intercambios ión¡cos con los matedales conten¡dos en el med¡o nt elmaterialde las páredes de ta conducción.

. Al ser adic¡onado no debe alterar la dens¡dad, v¡scos¡dad y la temperalura del aguá.

. Debe ser fácilrnente soluble én agua

. No debe oontaminarel medio.

TRAZADoRES uflLtzaDos EN MEDtctóN DE cauDALEs
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TRAZADORES ARTIFICIALES

Existen los s¡gu¡entes l¡pos :

. Trazadores sólidos en suspensión

. Trazadores químicos solubles

. Trazadores químicos coloÉntes

. Trazadores isolópicos estables

. Taazadores¡sotópicosradioactivosnaturales

. TrazadoresÉd¡oactivosafliflc¡ales.

TRAZADORES RADIOACTIVOS EXPRESAMENTE ADICIONADOS

Los isótopos radioacl¡vos son preparados artif¡cialmente en reac.tores nuc¡eaaes, esos
raororso¡opos se delectan en el agua a través de las mdiac¡ones emit¡das. por las mayores
ventaj¿s que ofrecen en las técn¡cas de med¡da, suelen utilizarse, prefedblemenre, ¡os
emÉorcs de rayos gamma.

RADto|sóTopos uT|LtzADos

Los mas ¡mportantes son los s¡goientes:

1. Yodo-131 (t 1/2 = 8.05 días)
2. Bromo-82 (t 1/2 = 36 horas)
3. Cromo-sl (t 1/2 = 27.8 días)
4. Oro¡98 (l1/2= 2.7 días)
5. Trítio (l 'l/2 = 12.2 alos\

Oonde t 1/2 = Período de Semidesintegrac¡ón.

VENTAJAS IMPORTANTES

l. Efráord¡naña sensib¡l¡dad y resoluc¡ón de med¡da
2. Posibi l idad de medida' in situ,,
3. V¡da l¡m¡tada del trazador

PREcrstóN DEL MÉToDo

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

MÉToDo DE tNyEcctóN tNSrANTÁNEA

Este método consiste en ¡nyectar un volumen M de solución mdjoactiva v con una
concentráción específ¡ca ( C1 ) en forma instantánea dentro det medio. La conceñtración en
un punto de muéstreo aguas abajo (C2) será v¿ri¿ble y por to tanto func¡ón del t¡empo.
S¡.se liene en cueota que ta cantidad de radioisótopo inyectado es et mismo que pása por el
s¡t¡o de muestreo, se tendrá la siguiente ecuación de conservac¡ón.
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c i * V i =  C ' d v  ( 6 )

Siendo dv un elemento de volumen de la coriente_ po¡ lo tanto, el volumen totál que pasa
por et punto es:

V = Q . t d o n d e , d v = Q * d t

L u e g o C i ' V i = Q J C . d t = A

Siendo A la act¡vidad o cantidad de radio¡sótopos ¡nvectado
A

Se obtiene Q= -----

JC"dt

Para determ¡n¿f ia descarga e es necesario conocer la cant¡dad de isótopo inyectado y
evaluár la integral. Los datos obtenidos se llevan a u¡a géfica de concentración contra
tiempo, y el área bajo la curva da el valor de Ia jntegfal.

ASPECTOS DE SEGURIDAD PARA EL USO DE TRAZADORES RADIOACTIVOS

A continuación se descr¡ben las consideraciones básicas de segur¡dad radiológica y se
detalla la planeac¡ón_cumplida en la ejecución de los irabajos referenle a segurid;d en losprocesos de operación, tales como transporte de mater¡al ¡adioaclivo al s¡t¡o; inyecc¡ón de
rad¡otrázador, deleccrón y prolecc¡ón de la pobtación en general y el medto ambjente.

coNstDERActoNEs BÁstcAs oE sEGUR|DAD RADtoLóctcA

El objetivo de lá protección a la radiación es limitaf et liempo de exposic¡ón, de modo que
los efectos noc¡vos cáusados a los ¡nd¡viduos, sociedad y medü amb¡ónte sean tanpequeños cono sea posible.

Los]]rincip¡os de protecc¡ón de la rad¡ación están contenidos en las recomendáciones oel
¡CRP ( Intemat¡onal Com¡s¡ón of Radiotogical protection ), en lo concerniente a las oosrs
máx¡mas oerm¡s¡bles.

Toda exposic¡ón se debe mantenér de acuerdo a ¡os paÉmetros recomendados, eltrazador
débe cumplir los aequisitos de baja radioloxicidád, vida med¡a corta, áctiv¡dacl máx¡mapern¡sible y ut¡l¡zar instrumentos edecuados en med¡dá de rad¡ac¡ón,

Como se ha mencionado, los rad¡otrazadores ul¡l¡zados en aplicaciones en hidrologta y
estud¡os ambienta¡es, son de vida med¡a corta, y una vez se d¡spersa en el ambienre, ta
concentración decrece en varios ordenes de magn¡tud.

SEGURIDAD OE LOS TMBAJADORES EXPUESTOS

Debgn paeparaase-en et mánejo, tránsporte, ¡nyección, recolección de muestras en campo y
demás aspeclos técnicos relacionados con el manejo deltrazador seleccionado.
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SEGUR|DAD DE LA poBLActóN

Está basada en un adecuacto controlde las cant¡dades de radiac¡ón transfeddas al amDÉnteevitando que sean superioÍes at máxjmo perm¡s¡bte por án" I 
-üni""""ii"r"m"

protegiendo a la pob¡ac¡ón potenc¡almente expuesa.

SEGURIOAD EN EL TRANSPORTE DEL MATERTAL RADIOACTIVO

El empaque usado para er transporte der m€teriar rsd¡oact¡vo debe cumpr¡r con ras normasde ¡egutación, se tr¡nsporta en casti¡tos de plomo debidamend,"iüiórl ioü"00" o"gcueroo a¡n tas nornas de prolecc¡ón.

NOTA: Con el ánimo de mantene¡ la cons¡slencia y observanc¡a de los pdncipios técntcosmín¡mos requeridos par¿ la obtenc¡ón de tos par¿meiros ¿el faaor¿e C"ír""én, 
"iiron",podrá recomendar ñod¡f¡caoiones o ajules a este anexo.
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ANEXO No, spRocEDtMtENTo PARA LA oETERMtNActóN DEL FAcroR DE coNvERstóN poR EL
MÉToDo DE AFoRo HtDRoMETRtco

Esle anexo presenta u¡a breve descripción del paocedimiento de medición de cauoates,
ut¡l¡zando el método del aforo hidrométrico

Este método, no obslante tener en promedio errores que pueden vafiar del 50,6 al l0% del
valor real, es.recomendado por la Organización Meteorológica Mundial (Ol!tM) y es el de
mas ampla ortusron entre tos setuic¡os hidrcmeteorológicos de todos ¡os países. Este
método se conoce lamb¡én como método de área-vel;cidad, dado que s; basa en tas¡gu¡ente ecuac¡ón:

Q = v *  A

0 caudalde la seco¡ón delflujo, en m3/seg
v velocidad medie de la se-cción, en m/seg.
.1 área de lá socción. en mz.

(1)

Donde:

Para una mejor comprensión, la figura I muesl¡a ¡s d¡stribución
pasa por una secc¡ón en cada un¡dad de tiemoo.

volumétrica del fujo que

F¡gura 1. Modelo áreá , velocidad

Nóteseque la dinámica del flu.io no es homogénea. Esto se debe a que et campo d¡namtco
(velocidad) varía con la profundidad y á med¡da que et flujo se áteja de las rjber;.

El método de área - velocidad subdiv¡de el f¡ujo en diferentes secc¡ones indiv¡duales, que
llamaremos s, (véanse recomendac¡ones generáles ál f¡nal de este anexo), 

""¿i 
un" O" 1""
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cuales tiene 0n c€udat parcial, que se catcuta util¡z;ndt¡; maxera;náñGl;iñEld
est:

Q, =r,e,

qr caudalde la sección s
Yr velocidad media en ¡a secc¡ón ^t
Ar área de la secc¡ón.t

(2)

Donde:

El caudaltotal (Q) es pues, la suma de los cauda¡es parciales.

o = i ,- L,,q, (3)
s=l

En lá fórmula (2), c€da secc¡ón parc¡al de ancho ó,, se hafla delimitada pordos verticátes de
ve¡oc¡dad (i e i+,/), siendo la veloc¡dad med¡a de una secc¡ón cualqu¡era, el promedio de ta
veloc¡dades de dos vert¡cales vecinas, así:

t .
v  = -  ( v  + v .  . )- r  

) r . ¡  
. i + l  ,  ( 4 )

Pa¡a obtener!¡na mayo, 
"pa"ir""lOn "-r 

t" a"torminao¡ón de la velocidad en una verttcat, esimponante medk.d¡cho parámetro en punlos localizados de la sección transveriai, Oonoe laverocroao promed¡o ocuffa con meyor pfobab¡l¡dad. Estas veroo¡dades serán mu¡t¡Dr¡cadaspor et peso asignádo a cada profund¡dad de medición, otfeniéndose de esta manera raveloc¡dad en un¿ vert¡c€¡ dada de la secc¡ófl.

Genera¡mente, en un c€na¡ la velocidad máxima ocure entre O.O5 y 0.25 del t¡rante
!P,i9r11dlq"9) ?- 999:io de lá superfrcie det agua, y ta vetocid¿d mínima se despiaza en el9¡¡o oe contacto del flujo con lá superficie ruoosa del lecho. La veloc¡dad med¡a se localzaaproxrmaoamente a 0.60 del tirante. sin embargo, la naluraleza m¡sna del lecho puede
hacer_.que la velocidad media se desplace desde esta profund¡dad hacia otra, dificit deidentificár

E¡ proced¡n¡ento recomendado en este anexo es él del aforo detallado, el cuál cons¡dera que
la medic¡ón de veloc¡dad se deberá hacer á cinco (5) diferentes profun¡¡dades.

Aforo detallado:

Se realiza cuando se mide la velocidad del flujo en cinco (S) diferentes profundidades, para
cáda ven¡cal de med¡ción.
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La vetocidad med¡a en una vertical se@por a-
Oñ¡M, como siguel

v = 0 l f u  + l v  ¡ - 1 o  - ¡ -  l "  \  . - ..  -. , \  -rup -"08h , " londor (s)

Donde fos subínd¡ces .r¡lp, 0.2h, 0.6h, 0.8h y fondo detolan t€s velocidades medroas a
n¡velsuperficial, ál 20%, 60%, 80% de tá profund¡dad y en el fondo de ta sección.

Si no es posible est¡mar la velocidad en las o llas, dicha velocidad se calcula L¡t¡l¡zándo la
velocidad de la verticat más cercana á cada r¡bera, mult¡plicándola por un factor (¿) obtenido
de la siguiente labla:

Si por algún.motivo es imposible medir ¡a velocidad en una vert¡cal en cinco punlos, se
aceptá que d¡cha medic¡ón sea en lres punlos. l¡t¡lizando la s¡guienle fórmula.

v = 0 .25(vo ,, + 2vo.¿r, * yo ¡¡ ) (6)

Recomendac¡ones:

La OMI\4 recomienda para la selección del sitio de med¡ción lo sigu¡ente:

. La secc¡ón debe ser recta y uniforme aguas arribe del sitio de med¡ción, en une d¡$ancte
de at menos c¡nco (S) veces el ancho totalde la misma

. El lecho de la secc¡ón debe ser suáve, libre de vegetación, rocás u otras obstrucciones.

. El lecho y las bancás de la sección deben ser firmes y estables.

. La dirección de¡ flujo debe ser normal a la sección de medición.

. Las veloc¡dadés deben ser meyores a 0.15 m/seg. y menores de 2.5 m/seg.

Se debe tratar.de que no pase más del lO% del caudal total, a través de algt¡na sec¡¡onparcial. Por ello, es aconsejable dividjr la sección de aforos en al menos i1 secclonesparcrates.

El. instrumento ut¡¡¡zado para ¡a medic¡ón de la velooidad es el escorentómeúo,
micromolinete o caudalímetro. por regla general cada ¡nstrumento t¡ene asociada una tabta
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Cond¡ción de l¡ ribcra K
Pendrenrc suave con profunt¿a¿ O en la fl¡era o.7
Rib€ra natural e irrcgular 0.8
Ribera revestida de un material unilom¿ 0.9
Presencia de espacios muertos 0 5
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de calibración única, que relaciona@
con la veloc¡dad de la corierfe.

A esle. respecio se remm¡enda que el equjpo que hága e¡ aforo por el método de área -
v€roc¡oáo, conozc€ de antemano los inlrumentos de med¡c¡ón.

Finalmente, en caso de ut¡¡¡zar el esconentómetro mecánico para la med¡ción ae ¡aveloc¡dad, se recomienda que cada med¡c¡ón tenga al menos una durac¡ón de 45 segunoos.

NOTA| con el án¡mo de mantener la cons¡slencia y observancia de los princ¡p¡os lécntcosminimos requeridos para ta obtención de tos parám;trosdet Faclorde Cóni""¡6n. 
"iÁrono,podÉ fecomendar modif¡caciones o ajules a este anexo, sin detdmento en la calídad oe los

¡esult€dos.
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ANEXO No. 6
PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DE CAUDALES, UTILIZANDO EL METODO DE

DIFERENCIA DE PRESIONES

rNTRoDUcctóN

En el presente Anexo se desciben los lllétodos de medición de caudales que son ul¡l¡zados
en centrales Hidrceléctric€s como son el Tubo pitol y el Tubo prándÍ. Con esto. metooosse pueden medir caudales en conductos cerados enies de turb¡nar con una precisión hasta
de !2ok, de acuerdo con la tabla Al de tá norma CEI IEC-41 "Field acceptance tess ro
9el9rm¡19 -t¡g hydrautic perfomance of hydraut¡c turb¡nes, storage prrnp, áná-purp _
turbines". '1991-11.

METODO DE MED|CION DE CAUDAL POR MEDIO DEL TUBO PITOT EN CONDIJCIOS
CERRADOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

Este método fue ideaclo por pitot para medir Ia presión total, llamacla tamb¡én presjón deeslancámiento (suma,de la presión estática y de le pres¡ón d¡nám¡ca). En la sigui;nte teura1, se pueoen ver tas neas de coffjente

Al encontrarse el flujo al in¡cio del tubo punto 1 con la cor¡ente, forma un pun¡o oe
estanc¿m¡ento o de femanso. La veloc¡dad en ese punlo se reduce a cero y la pieslon, se
aumenta hasta elvalor obten¡do en la siguiente fórmula:

P t t r = P , t t = P o 4 + V o 1 2 g
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Donde:
Pt Presión total o de estancam¡onto o de rcmanso
Po Presión de la coniente antes de la perturbación

. _ . . V0 Veloc¡dsd de Ia coriente ¿ntes de ia perturbación (teóricamente en elinf¡nito)
G Aceleración de gÉvodad
y = p*g Peso específ¡co, que se define como el peso por unid€d de volumen

suponemos porsenc¡lez, que ros puntos o y 1 se encuentÍan en er m¡smo p¡ano horizontar,oespfec¡ando así las oérd¡des

Aplicando la ecuac¡ón antedor entre las secc¡ones 1 y 2 tendremos:

pt/l+ vt,/2e+ zt -pz/f + v2z/zg+ z,

Pero en 1 y 2 se presentan cond¡ciones estát¡c€s, es dec¡r, Vr = Vr= 0 y Z,= L
Luego

p r = y L = p C L

Esta formula expresa la pres¡ón de estancam¡onto en eltubo pitot.

Donde:

P,=Po+ p va'zt2{

vo = {rp, - p.l zgl p

C.onociendo la veloc¡dad del flujo y teniendo ej área ¡ntema ( A ) de la conducc¡ón cerada otuoeta rcnemos que

A= rD,/4

Por consiguiénte, el caudalen la secc¡ón med¡da es:

eo=%+A=, rDr la *%

q.= 
"o?*. t@-r. ¡2gG

La fofmula que defin¡mos últimámente nos perm¡té calculer el caudal que pasa por unatuberia de uná Centrel Hidroeléctricá a través del método delTubo pitol
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Fue ¡dea de Prandtl la de combinar en un solo instrumento el Tubo pitot y un tubo
P¡ezométrico. El tubo P¡lot mide la pres¡ón total, en tanto que eltubo p¡ezomélri; mide tapresron eslát¡ca, y el tubo de prand mide la difercnc¡a de las dos, que es la pres¡ón
dinámica. Es muy usado frecuentemente en tos laboratodos con líquidbs y g"""J p"r"
med¡r la velocidad y el caudal.

En la figura-2 se muestra un tubo prandÍ introducido €n un flu¡do de densidad p, coneciado
a un manómeto d¡ferencial, cuyo líqu¡do manomélrico l¡ene una densidad ph

MEroDo DE MEDtctor{ oe c¡uonl pon NEolo oELJúa6¡EFEñ
CONDUCTOS CERRADOS EN CENTRALES HIDROELECTRICAS.

Figura 2

Eltubo Prandtl, alser introduc¡do en el fluido produce una perturbación, que se t.aduce en taformac¡ón de un punto de estancamiento, de tal forma que;

P r = P ,

En el. punto 0 de la coriente no perturbada tiené la presión po y la velocidad Vo, qué es laveloc¡dad á medir

El punto 1 se él¡ge a la entrada dettubo pjtot, en lanto que en et punto 2 (véase figura 2) se
t¡ene en realidád un tubo piezométrico con diversas enirádas lalera¡es q;e no pe"nuroan ra
coíiente y que m¡den por lo tanto la pres¡ón estát¡ca.
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Despreciando en primera aproxima@
entre los puntos 0.y.2 que suelen ser muy pequeñas por ser el tubo muy fino y 

-eSar 
en ta

coriente en 2 práct¡camente normal¡zad€ después de ta perturbacjó; en 1, se tendrá,
desprcciando también tas pérdidss:

V: = Vo'

P . = P .

Donde Vor- Velocidad teórica en la secc¡ón O

S¡apl¡cámos la ecuación de Bemoul l ientre O y i  (4= Zj Vr = 0 -punto de estancamiento).

p o +  p % ¡ = p ,

pr - p,= ¡ V0,/2

Ap¡¡cando fa ecuación fundamentalde la hidroslática entre los puntos 1y 2 (21 =22,

p r = p 2 + p g a  +  r h g  L  _  p g L  _  p g a

F¡nalmente se t¡ene que:

n v0?/2 = (p,- p)gl-

que es la pres¡ón dinárnioa teórica dettubo de prandfl.

Oespejando, lenemos:

Vft = \i28(P", - P)1'L/P

Para aplicar la ecuación de velocidad en medición de caudales de agua tenemos:

v,x - {2c( 6 - 1)*L

Donde 6 es lá densidad relal¡va del líquido manométrico.

En la prácl¡ca V, es algo mayor que Vo, por lo tanto de aouerdo con la ecuación de Bemou i
P, es ¡nfer¡or a P0 Por consigL¡¡ente, Ia veloc¡dad a medir (que es la reál Vo) es la s¡gutente:

% = C" izs((ph - p)*Up

Ela es finálmente lá veloc¡dad real de la coniente de agua en eltubo prandÍ.

Donde C, - Coefic¡ente de vetocidad del Tubo pÉndfl, que oscitá entre O.O1 y 1,03 y que se
determiná expedmentalmente. S¡n embargo, s¡ e¡tubo se or¡enta paÉlelamente'a lás iíneas
oe re cornenle y con una ¡nclinac¡ón inferior al 10., puede hacerse aproximadamente C,= .1,
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Conociendo la veloc¡dad y ten¡endo el área ¡ntema de
tuóinas tenemos:

A= rDrl4

Qo=rD ' l a *%

Qo - Caudal med¡do hacia la tuóina o turb¡nas.

Lás dimensiones de los lubos prandü están normalizadas y en la f¡gurá 3 se muestran lasrelac¡ones d¡mensionales que se deben observar.
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Figura 3

NOTA:_ Dado, que en ta pÉct¡cá ¡ngen¡eril ex¡sten diversas v¿dantes a¡ método generat oe
medición por diferencia de presiones, expuesto en este anexo, el Auditof para alalar este
metooo, oeDerá conocer de antemano las cafacterísticas pan¡cu¡a¡es de ¡os ¡nstrumenros
utilizados para la est¡mac¡ón del caudal en aquellas centrale! que utilicen este s¡stemá.

Ad¡cionalmente, con el ánimo de mantener la cons¡stencia y obseNáncia de los princrp¡os
técn¡cos mínimos requeridos para la obtención de los parámótros det Factor de Conversión,
elAud¡tor podrá recomendar mod¡f¡caciones o aiustes a este anexo.

la conducc¡ón del agua hacja las

C4í4rilrte¡ 6l m¡nóñrío lúüre'lü¿l
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ANEXO No. 7
pRocEotMtENTo PARA LA EsflMActóN DE LA FuNctoN DEL FAcroR DEcoNVERstoN HtDRAuLtco y EL cÁLculo DEL FAcroR DE coNVERstóN

HrDRÁuLtco MEDto

El proc€dimiento general es el siguiente:

1.- _ Cada empresa propietaria de centrales de generación hidroelécirica desDachadas
centralmente (excepto las f¡lo de agua), recoleclará ta infomac¡ón hislórica de n¡vet;s drariosoe cada embatse correspondiente a los últimos cinco años calendario continuos, y las curvasvigentes de n¡ve¡- capacjdad de dichos emoatses.

2.- Con base en la infomación obtenida en el punlo anterior, cada empresa calcularápara c¿da embalse los nive¡es corespondientes a los percentiles 25, 50, 75 y 90.

3.-. Un. Consultor denlro de los preseleccjonados por e¡ CNO auditará la prueDa y
calculará el Factor de Convers¡ón para cada nivel seleccionado.

4.- A p€rtir de los valores obtenidos en el punto 2, el Aud¡lor utalizará el método que oe
mejoJ ajuste estadisfico y conslruirá la gráfice de la relación entre el Factor de Conversrón y
su ntvel asociado

5.- El Aud¡tor extrapolará la función obten¡da en el punto anterior, de tal forma oue cuD|a
el rango enlre el nivel mlnimo ffs¡co y nivel máximo de operación

6.- Una vez rea¡¡zada la medición de los Factorcs de Conversión para los nivetes delpunto 3, se estima el factor de conversión med¡o a partir de la funóión obten¡da en 4,
ut¡l¡zando pa¡a ello el nivel mediano de los régistros hislóricos de los últimos cinm años.

7. Las plantas filo_de água, defin¡ctas por acuerdo del CNO, sólo rcalizarán una prueDa de
faclor de conversión
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ANEXO No. 8

PROTOCOLO DE PRUEBA
FAcroR DE coNVERsióN HtDRÁüLtco

PLANTAS HIDRAULICAS

A, INFORMACION GENEML
Fecha de la

FORMA I D E i

Local¡zación

ln ic io Comerc¡al

Cos
¡

Fecha
últ¡ma

calibrác¡ón

FORMATO 2 DE i
PROTOCOLO DE PRUEBA

FACTOR DE CON N H I

qropietario/9pgl?dof

Tipo de Turbina

PACIDAD, KW

Efect¡va aclual
Desde últ¡mo marf eñ¡m¡ento.

Capac¡dad, kVA

INSTRUMENTOS
DE MEDtctóN

ontádor No. 1
ontador No.2
ontador No. 3
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Fecha de la

B. DATOS TOIVIADOS DURANTE LA PRUEBA
1, VALORES INSTANTANEOS

2. VALORES ACUMULADOS
Contador No. 3

NOTA: oon el ánimo de manlener la consistencia y observancia de los princio¡os técntcos
m¡n¡mos requeridos para la obtención de los parámetros del Faclorde Conversión, elAud¡tor
podrá recomendar mod¡ficac¡ones o ajustes a eslas tablas.
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N¡vel del Embalse

Contador No. 2

ENERGIA NETA
GENEMDA

CAUDAL PROMEDIO
FACTOR DE CONVERSION


