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ABREVIATURAS

kW: kilo Watts

PCH: Pequefia Central Hidraulica

MCH: Mini o Micro Central Hidraulica

SIGET: Superintendencia General de Electricidad y Telesocaciones.
MM: Mercado Mayorista

CEL: Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa

LaGEO: Geotérmica Salvadorefa

CESSA: Cementos de El Salvador

UT: Unidad de Transacciones

MC: Mercado de Contratos

MRS: Mercado Regulador del Sistema

ETESAL: Empresa Transmisora de El Salvador, S.A

CLESA: Compaiiia de Luz Eléctrica de Santa Ana S.A. de C.V
CAESS: Compafiia de Alumbrado Eléctrica de San Salvadardg C.V.
EEO: empresa eléctrica de oriente.

DELSUR: Distribuidora de Electricidad del Sur S.A. de C.V.
GECSA: Generadora de Energia Central Salvadorefia S.8.\de
CASSA: Compaiiia Azucarera Salvadoreia

SABES: Saneamiento Béasico, Educacion Sanitaria y Enefdieshativas
IEEE: (Institute of Electrical and Electronics Engineensistituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos

CA: corriente alterna

MW: Mega Watts

MARN: Ministerio de Medioambiente y Recursos Naturales

RPM: Revoluciones por minuto.

ITDG: Grupo para el Desarrollo de Tecnologia Intermedia

fs: factor de simultaneidad

fu: factor de uso

CC: corriente continda
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ELC: (Electronic Load Controlleryegulador electrénico de carga

AVR: (Automatic Voltage Regulator@gulador automatico de voltaje

IGC: (Induction Generator Controlleyontrolador de generador de induccién
ANSI: (American National Standards Institul@stituto nacional estadounidense de
estandares

ONG: Organizaciones No Gubernamentales

LabVIEW: Laboratory Virtual Instrumentation Engineering \koench

PAC: Controlador de Automatizacion Programable

DAQ: tarjetas de adquisicion de datos

CMR: Comisién Mundial de las Represas

FV: Fotovoltaicos

SH: Sistemas Hidroeléctricos

SG: Sistemas geotérmicos

SM: Sistemas mareomotrices

SE: Sistemas Eolicos

ST: Sistemas térmicos

UNESCO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Edutala Ciencia y la Cultura
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INTRODUCCION

En El Salvador existen diferentes formas de gei@rate energia eléctrica en las cuales se
utilizan los recursos naturales y combustiblesdgsiestos ultimos que han contribuido en
gran medida a la contaminacion ambiental lo cuat uea preocupacion mundial
actualmente, ademas a esto factores como el adelezacarecimiento de fuentes
provenientes derivados del petrdleo; estdn dando ada explotacion de la generacion de
energias alternativas. Es asi como este trabdjmdamenta en el estudio de una fuente de
energia limpia tal es el caso de la energia hideague ya tiene sus afos de haberse
implementado en nuestro pais y el mundo enteroa pawmestro enfoque, mas
especificamente la micro y mini generacion hidrcteiéa serd el objeto de estudio,
centrales cuyo funcionamiento se basa en aproveahanergia potencial del agua para
producir electricidad.

Las micro y mini generadoras son una solucion [garaceleradas alzas del petréleo, con el
fin de producir energia a bajo costo; entre otreselicios que se obtienen tenemos el
poder llevar energia a los lugares donde la resbnalcaun no cubre la demanda y donde la
demanda sea apremiante para la explotacion deemsgsos hidraulicos. Nuestro pais
cuenta ya con un buen nimero de estas centrales enales se enfocara en el desarrollo
de este trabajo, y es asi como se estudiara desdpeuspectiva delimitando la capacidad
de generacion en un rango que ira desde 1 kW a&kW0(@kilowatt) de generacion; asi
mismo se determinara el grado de desarrollo tegrmdutilizado para la generacién en la
cual se encuentran operando estas centrales.

Luego de obtener un panorama de las pequefiaslesriitidroeléctricas en nuestro pais, se
tomara la tarea de implementar una guia rapida, fodros proyectos de explotacion en
esta area.

La guia requerird de ciertos aspectos que la expsa a marcado en los proyectos ya
implementados, sobre todo en otras regiones eg@euénte Europa y Suramérica, que ya
cuenta con algunos manuales de referencia; asiarssnencuentran algunas normas que
pueden y deben seguirse a la hora del desarrollonderoyecto de pequefas centrales

hidroeléctricas.
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Aun cuando estos proyectos resultan atractivodaldsres que intervienen pueden llegar a
comprometer el poder implementar el proyecto es gllr que la busqueda de otras
soluciones es vital, por ende se deja un brevaadsa lo que es la utilizacion de la energia
fotovoltaica que hoy en dia esta generando inggiigilespertando muchas expectativas.

Y tratando de presentar un trabajo ambicioso steogia la oportunidad de implementar
un prototipo de laboratorio, en el que basicameatatara de comprobar el fendmeno de
conversion de energia y presentar las bases, ga @ema limitada pero que brinde un
mejor panorama de la realidad.

Al prototipo se le suma una herramienta vital hoydéa como lo es la implementacion de
un instrumento virtual; donde cabe destacar elrprog LabView de National Instrument,
gue ha logrado despuntar, con las facilidades qdea gez presenta para el desarrollo de

estas herramientas.
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OBJETIVOS

Objetivo general

» Establecer un panorama general de las micro y geinéracion hidroeléctrica en El

Salvador y elaborar una guia para la implememag#estos proyectos.

Objetivos especificos

» Determinar la capacidad y/o niveles de energia rgeaepor las micro y mini

generadoras hidroeléctricas.

» |dentificar la tecnologia utilizada en el funcionanto de una micro o mini
generadora y las mejoras que se le pueden hacarppaler obtener un mejor
rendimiento, pudiendo con ello establecer la ralndalol y beneficios obtenidos por

la implementacion de una micro o mini central hediéatrica.

» Establecer criterios y procedimientos para la ej@cude proyectos de micro y

mini generadoras hidraulicas en El Salvador.

* Implementar una herramienta virtual para monitoeégunos de los parametros mas

importantes en el control de una micro o mini @amtroeléctrica.
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ALCANCES

Establecer e identificar el nimero de PCH (Pequé&fadrales Hidroeléctricas),

gue se encuentran funcionando en nuestro pais.

Efectuar un estudio de mejora y optimizacion de R@& en particular; con lo cual
se pretende dar un aporte tanto en el area opei@idicha central, brindando las
sugerencias adecuadas y con ello proporcionar emarhienta que pueda solventar

cualquier problema que la PCH presente.

Proporcionar una guia pasos para el desarrollondestudio e implementacion de

nuevos proyectos de PCH en nuestro pais.

Estimacion de los costos para la implementacion ndiero/mini plantas

hidroeléctricas.

Realizar una comparacion de factibilidad de gen@nade energia eléctrica contra

generacion de energia fotovoltaica para comunidaidédas.

Proporcionar una herramienta para la realizaciénatboratorios sobre energia
renovables como lo es la generacién hidroeléctiigato con el se pretende

implementar una herramienta virtual para el muesdeealgunos parametros en una
PCH.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES. PEQUENAS PLANTAS
HIDROELECTRICAS EN EL SALVADOR

1.1 GENERACION HIDROELECTRICA

1.1.1 ANTECEDENTES GENERALES

La energia hidraulica tiene como fuente la enepgi@ncial del agua que esta a cierta
altura. Esta se transforma en energia mecanicasal por una turbina y posteriormente en
energia eléctrica por medio de un generador.

La energia hidraulica se ha usado durante afiodgalaencion tanto de energia mecanica,
como para producir energia eléctrica. Las ventagj®e presenta este tipo de

aprovechamiento energético son, su bajo costormergeidon, bajo costo de mantenimiento,
no requiere abastecimiento de combustibles, noeptasproblemas de contaminacion,
puede compatibilizarse con el uso del agua paws dines, y una larga vida atil. Tiene

limitaciones en cuanto a la disponibilidad de lesursos hidraulicos, dependencia de
factores meteorolégicos y estacionales, ademasgeere de una importante inversion,
considerando las obras civiles e instalacionea dedro-central.

Todos estos factores al ser analizados para unegimyen particular, determinan la

factibilidad técnica y econdémica de la instalaagi@wuna micro-central hidroeléctrica.

1.1.2 HISTORIA DE LA GENERACION HIDROELECTRICA

Al inicio del siglo XIX se instal6 la primera tura hidraulica. La energia hidraulica tuvo
mucha importancia durante la Revolucion Industiiapulsé las industrias textiles y del
cuero y los talleres de construccion de maquinpsreipios del siglo XIX. Aunque las
maquinas de vapor ya estaban perfeccionadas, lebrcara escaso y la madera poco
satisfactoria como combustible, por lo que la ei@engdraulica ayudé al crecimiento de las
nuevas ciudades industriales que se crearon emp&uroAmérica. La primera central
hidroeléctrica se construy6 en 1880 en Northumhbdrl&ran Bretafia. El renacimiento de

la energia hidraulica se produjo por el desarrdiéd generador eléctrico, seguido del
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perfeccionamiento de la turbina hidraulica y debaloaumento de la demanda de la
electricidad a principios del siglo XX. En 1920 lzentrales hidroeléctricas generaban ya
una parte importante de la produccion total detedétad. La tecnologia de las principales

instalaciones se ha mantenido igual durante ki X¥.

1.1.3 GENERACION DE PEQUENAS PLANTAS HIDROELECTRICAS EN EL
SALVADOR.

En El Salvador, las pequefias centrales hidrivelés han jugado un papel importante
en el factor demanda de energia en nugsfs, ya que antes del afio 1951, en que
inician su operacion las grandes centralesobléctricas, fueron éstas las encargadas
de suplir la carga ya instalada en el pkiscaso mas palpable puede ser el de la
Compania Eléctrica de Cucumacayan, S.A. queeleafio de 1936, en que fue puesta
en linea su central, con 2 MW de potendia, eonsiderada como una de las mas
grandes de Centroamérica en su categoria, |l& pnoporcionaba energia a las zonas
de Sonsonate, Acajutla, Santa Ana, los munisiple Armenia, Ateos y una parte de
la Zona de San Salvador.

Cabe mencionar que desde principios de sggohan construido varias pequefas
centrales hidroeléctricas (PCH), las cuales, leyudado a suplir la demanda de
energia, pero la construccion de éstas, expatomun estancamiento, debido a una
serie de problemas, tales como: Leyes que formentaron su utilizacion, falta de
financiamiento adecuado para su construccidrdasconocimiento del potencial que
pueden aportar, apreciacion subjetiva de quecatribucion energética al mercado no
es significativa y costos de operacion elesa®ero esta serie de problemas, con el
tiempo se han solucionado, por lo que ahowando la demanda de energia es
mayor y creciente, es el momento de expletarecurso de los pequefios rios cuyas

evaluaciones econdmicas resulten atractivas.

27



1.1.3.1 ESTADO ACTUAL DEL MERCADO ELECTRICO EN EL S ALVADOR.

Con la privatizacion de la industria eléctrica éiS&lvador desde hace un poco mas de diez
afos, la estructura del mercado eléctrico sufretramesformacion profunda que comienza
con la creacion y entrada en vigencia de una Leyefa¢ de Electricidad y su Reglamento,
y creacion de un ente regulador responsable deaajpds normas del sector eléctrico y de
vigilar el estricto cumplimiento de la nueva ley s operadores del mercado.

A diferencia de las leyes eléctricas de otros paise El Salvador la Ley de Electricidad,
permite que una misma entidad desarrolle activelade generacion, transmision,
distribucion y comercializacion de energia eléatrisiempre que los sistemas contables
para cada actividad se manejen en forma separadestén registrados en la
Superintendencia General de Electricidad y Telecooagiones (SIGET).

Esta Ley ademas establece mecanismos claros paoperacion de los agentes del
mercado con la adopcion de un nuevo modelo lilmgralse traduce de sus principios, que
se basan en la competencia plena del mercadoemhetgia eléctrica, orientado este modelo
a impulsar el desarrollo de una mayor competitividantro del mercado. La estructura del
mercado eléctrico identifica a los sectores y ageoperadores. La tabla 1.1 muestra los
participantes del Mercado Mayorista (MM) en el seate la generacién. El cual indica
gue el recurso hidroeléctrico es manejado por &désa través de la autbnoma Comision
Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL), la dBamica Salvadoreiia (LaGeo)
empresa privada independiente con acciones mayasitale CEL y finalmente la
generacion térmica pertenece a las transnaciobalks Energy, El Paso y a la empresa
local Cementos de El Salvador (CESSA).

La transmisién que era propiedad de CEL, por mandatla Ley se reestructuré y dio
origen a dos sociedades independientes: la Unigdadiransacciones (UT) que opera el
mercado mayorista, que para la compra y venta eerigidad esta compuesto por el
Mercado de Contratos (MC) y el Mercado ReguladdrSistema (MRS) y, la Empresa
Transmisora de El Salvador, S.A. (ETESAL, S.A.).
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Tabla 1.1 CentralesGeneradorasparticipantes del Mercado Mayorista

Capacidad | Capacidad
Central Generadorg Recurso In(sl\tlla\tll\%da Dl?'\p;lown;ble Estatal/Privada
Guajoyo Hidroeléctco 19.8 17 Estatal -CEL
Cerron Grande “ 135 135 “
5 de Noviembre 84.4 59.4
15 de Septiembrel “ 156.6 156 “
Ahuachapén4 Geotérmico 95 56 “
Berlin ! ¢ 66.2 55 “
Acajutla Térmico 295.1 276 Privada — Duke
Soyapango “ 56.5 54 “
San Miguel 31.9 235
Nejapa Power “ 1445 127 Privada — El Paso
El Ronco 32.6 21 Privada- CESSA

FUENTE: Boletin de Estadisticas Eléctricas No.&EST. Abril 2002.

En el sector de las distribuidoras, la reestructarala realizo la CEL en 1994, unos pocos
afios antes de que fueran privatizadas. A comiemn=sl998 empresas de capital
estadounidense adquirieron las acciones de CLE®&SS, EEO, DELSUR dando este
suceso al inicio de la privatizacion de la indastgléctrica. La responsabilidad de
desarrollar una mayor

competencia en el los

mercadatriele la ejercerian
comercializadores, agentes intermediarios que enaf@irecta pueden comprar la energia
eléctrica a cualquier generador y venderla a ussiate grandes consumos o incluso a
distribuidores.

Esta nueva figura Unica creada en este nuevo esqdenmercado, esta definida en el
Reglamento vigente a partir de Noviembre 2000t astualmente siendo puesta a prueba
con la presencia de los primeros agentes comeaifmies que estan realizando
transacciones importantes en el MRS y con algungsesas de grandes consumos que
estan recurriendo a sus servicios.

En la tabla 1.2 muestra los agentes del Mercadotri€ié de El Salvador; en este se
observa que del 100% de la potencia instalada gugesera con Fuentes Renovables de
Energia (FRE) el 741.1MW, el 8.65% de esta potecmieesponde a pequefios generadores

y esta potencia equivale solamente a un 4.504% getencia total instalada de 1,436.5
MW en el pais.
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Tabla 1.2 Centrales Generadorasparticipantes del Mercado Minoristas

TERMOELECTRICAS 53.0 82.0%
Ingenio El Angel 26.5 41.0%]
Ingenio La Cabafia 21.0 32.5%
EGI HOLDCO EI Salvador 5.5 8.5%
PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS 11.7 18.0%
CompafiiaEléctrica CucumacayanS.A. de C.V. (CECSA) 7.4 11.5%
CentralRio Sucio 25 3.9%
CentralCucumacayan 2.3 3.5%
CentralMilingo 0.8 1.2%
CentralBululd 0.7 1.1%
CentralAtehuesiad’ 0.0 0.0%
SanLuis | 0.6 1.0%
CutumayCamones 0.4 0.6%
CentralSonsonate 0.2 0.2%
SociedadHidroeléctrica SENSUNAPANS.A.de C.V. 2.8 4.3%
CentralNahuizalco 2.8 4.3%
EmpresaHidroeléctrica SociedadDe Matheu y Compafiia 1.5 2.2%)
TOTAL 64.7 100.0%

Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas y Pequefos Generadores Térmicos
1/ A partir de abril de 2005 el equipamiento se transfirié a EGI HOLDCO EL SALVADOR, S.A. de C.V.
2/ Fuera de operacion desde noviembre de 2004

En la tabla 1.3 y tabla 1.4 se muestran los poagemitde cargas instaladas, tipos de
generacion, etc. De los participantes del mercaalygonsta y minoristas.

Tabla 1.3 Carga instalada de las generadoras en Ehlvador.

TOTAL GENERADORES MERCADO MAYORISTA 1,371.9 95.5%
ComisiénEjecutivaHidroeléctricadel Rio LempaCEL 472.0 32.9%
Duke Energy 338.3 23.5%
LAGEO 204.4 14.2%
NejapaPower 144.0 10.0%
Cementade El SalvadorS.A.deC.V. 1/ 32.6 2.3%
InversionesEnergéticas 51.2 3.6%
Textufil 44.1 3.1%
GECSA 11.6 0.8%
EnergiaBorealis 13.6 0.9%
CompafiaAzucareraSalvadorefiaS.A. 60.0 4.2%
TOTAL GENERADORES MERCADO MINORISTA 64.7 4.5%
CentralesTermoeléctricas 53.0 3.7%
Pequefia€entraledHidroeléctricas 11.7 0.8%
TOTAL 1,436.5 100.0%
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Tabla 1.4 Tipos y cantidad de unidades de generadas en El Salvador.

CAPACIDAD CAPACIDAD
NOMBRE TIPO NUMERO DE UNIDADES INSTALADA DISPONIBLE
MW | @ | (Mw) (%)

HIDRAULICA 472.0 34.41 472.0 37.08

1 - Guajoyo Hidraulica  |(1x19.8) 19.8 1.44 19.8 1.56

2 - Cerr6nGrande Hidraulica [(2x86.4) 172.8 12.60 172.8 13.58

3 - 5deNoviembre Hidraulica  |(3x20)+(1x18.0)+(1x21.40) 99.4 7.25 99.4 7.81

4 - 15de Septiembre Hidraulica  |(2x90) 180.0 13.12 180.0 14.14

GEOTERMICA 204.4 14.90 173.8 13.66

5 - Ahuachapan Geotérmica |(2x30.00)+(1x35.00) 95.0 6.92 70.0 5.50

6 - Berlin Geotérmica |(2x 28.12)+(1x44)+(1x9.2) 109.4 7.98 103.8 8.16

TERMICA 695.4 50.69 627.0 49.26

7 -Duke Energy 338.3 24.66 3155 24.79

Acajutla a) Vapor (1x30.0)+(1x33.0) 63.0 4.59 63.0 4.95

b) Gas (1x82.1) 82.1 5.98 65.0 5.11

c) Motores  |(6x16.5)+(3x17.0) 150.0 10.93 145.5 11.43

c) FIAT U-4 |(1x27) 27.0 1.97 27.0 2.12

Soyapango Motores (3x5.4) 16.2 1.18 15.0 1.18

8 - NejapaPower Motores (27x5.33) 144.0 10.50 135.0 10.61

9- Cementade El Salvadorl/ Motores (3x6.40)+(2x6.70) 32.6 2.38 32.6 2.56

10- Inversione€Energéticas Motores (3x17.076) 51.2 3.73 50.0 3.93

11-Textufil 1/ Motores (2x3.6)+(2x7.05)+(1x7.38)+(2x7.72) 441 3.22 40.5 3.18

12-GECSA Motores (3x3.8704) 11.6 0.85 11.0 0.86

13- EnergiaBorealis Motores (8x1.7) 13.6 0.99 13.4 1.05

13-CASSA1/ Motores (1x25)+(1x20) 60.0 4.37 29.0 2.28
TOTAL : 1,371.9 100.0 1,272.8 100.0

FUENTE:BOLETIN DE ESTADISTICAS ELECTRICAS N° 9 2007, JUNIO 2008.

1.1.3.2 Mercado Minorista

Aunque no es una definicion en términos establscpiya el mercado minorista segun la
Ley General de Electricidad, el mercado minorisidra entenderse como aquel mercado
en el que se realizan transacciones de energidengi@ de cantidades significativamente
menores que las que se realizan en el mercado isiayor

Los operadores que participan en este mercada) estiectados directamente al sistema
de distribucion: distribuidores; comercializadorgsios consumidores finales de energia
eléctrica. En este sentido, existen transaccion&® generadores y distribuidores, entre
distribuidores y usuarios finales, y entre comdimadores, distribuidores y consumidores
finales.
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El mercado minorista se caracteriza por contarpemuerias centrales hidroeléctricas y por
cogeneradoras (biomasa) que venden excedentesrgaen la red de distribucion de la
cual se conectan para entregar la energia ponlerglea las empresas distribuidoras.

Se considera que las FRE, pertenecen al ambitstdengercado, dada las cantidades de

potencia eléctrica instalada para estos recur$éesdres a 5 MW.

1.1.3.3 Proyectos Hidroeléctricos

Existen actualmente en ElI Salvador relativamenteapoempresas con centrales
generadoras hidroeléctricas que operan aportaretgiareléctrica a la red de distribucién.
Estas se muestran en la tabla 1.5.

Tabla 1.5 Pequefias Centrales Generadoras en operaci

Cap. Instalad

CompafieEléctrica Central Generadora (MW) Comprador
Cucumacayéh Cucumacayan 2.3 DELSUR
Rio Sucio 2.5 AES-CAESS
Milingo 0.8 “ “
Bulult 0.7 AES-CLESA
Atehuasias 0.0 “ “
CutumayCamones 0.4 “ “
Sonsonate 0.2
SanLuis | 0.6
Soc. Hidr. Sensunapéan Sensunapan 2.8 AES-CLESA
Emp. Hidr. DeMatheu DeMatheu 1.5 AES-CLESA
SABES SABES 0.069 Autoconsumo
TOTAL 11.8

FUENTE: Boletin de Estadisticas Eléctricas No.BGEY. Abril 2002

1/ Fuera de operacion desde noviembre del 2004.
Cantidades indeterminadas de rios han sido estglipdr la ubicacion geogréafica y las
caracteristicas de los afluentes a lo largo dal, paira el aprovechamiento de la generacion
de electricidad con recursos hidroeléctrico en mesoala.
Debe ser mencionado que desde que se privatizéeabrs el ente regulador ha
concesionado solamente dos proyectos hidroeléstrifolamente ha entrado a operar uno
de ellos. Ademas SIGET adecud concesiones paraatpgefias centrales hidroeléctricas
Papaloate y Sensunapéan, proyectos que nacierandmta privatizacion. Esta ultima entro
a generar energia eléctrica a mediados de 1998@etm, alin no comienza el proceso de
construccion.
Como se observar en este breve resumen del acareddo eléctrico en nuestro pais, el

llamado mercado minorista representa un aporteeseptativo en la generacion vy
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distribucion de energia eléctrica, para suplir émndnda existente y es en este conjunto
donde se envuelve el objeto de este trabajo lasdfag centrales hidroeléctricas; que
aunque ya tienen rato de funcionamiento represeatartampo de estudio amplio y

funcional en muchas regiones, y que ganan campaises en desarrollo que cuenten con

un potencial hidroeléctrico rico.

1.2 CONCEPTOS BASICOS DE LAS PEQUENAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS (PCH)

1.2.1 MICRO Y MINI CENTRALES HIDROELECTRICAS.

Existen diferentes formas de generar energia méctina de estas es la generacion de
energia hidraulica, en donde se aprovecha la engafiencial del agua para producir
electricidad. En este trabajo de investigacion seidtaran las micro y mini plantas
hidraulicas existentes en el pais, estableciendmocmicro y mini aquellas plantas que
estén dentro de un rango que va de 1 kW hasta W@ generacion que de aqui en
adelante se denominara PCH (Pequefias Centraleseldiciricas).
La energia hidraulica tiene como fuente la engugfancial del agua. Esta se transforma en
energia mecéanica al pasar por una turbina y postegnte en energia eléctrica por medio
de un generador.
La energia hidraulica se ha usado durante afiodgaldencion tanto de energia mecanica
como para su conversion en energia eléctrica.

» Definicion.
Definicion segun estandar IEEE 1020-1988: el téontla pequefias plantas hidroeléctricas
no esta ligado al tamafio fisico de estas sinobi@scomo sindnimo de baja potencia de
salida por ejemplo, una instalacion de caida pemjueduiere una turbina mucho mayor
para desarrollar la misma potencia de salida gaecon una gran caida. (La clasificacion
varia en diferentes regiones, algunas de estaseskep ver en la tabla 1 y 2, del anexo 1).
Otra definicion: Se le denomina PCH por estar azardn la capacidad de generacion
eléctrica que poseen y generalmente se constriyanegplotar la energia en rios de poco
caudal, por medio de uno 6 mas grupos turbina-geoer

Las ventajas que presenta este tipo de aprovechngieergético son:
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Bajo costo de generacion.

Bajo costo de mantenimiento.

No requiere abastecimiento de combustibles.
No presenta problemas de contaminacion.

Puede compatibilizarse con el uso del agua paoa €itres.

-~ ® o0 T p

Larga vida util.
Tiene limitaciones en cuanto a:
a. Disponibilidad de los recursos hidraulicos.
b. Dependencia de factores meteoroldgicos y esta@snal
c. Ademas se requiere de una importante inversidiminmonsiderando las obras
civiles e instalaciones.
Todos estos factores al ser analizados para unegyen particular, determinan la
factibilidad técnica y econdémica de la instalaagi@wuna PCH.

En la figura 1.1 aparece un esquema de una PCH:

Caral H| ] ll! ge 1c:argrla

Planta de
maguinas
I--——--J’...-

| [TEenerador

+ Desarenador ) et

Chras de derivacion y

bocatama 1| |Sato o
i | caida Siztema de
| ; distribucion
W i
]
] T
Cauce

del rio
0

Obras de
conduccion Sala de
Macuinas

Figura 1.1 Esquema transversal de un sistema tédtdeo a filo de agua.
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1.2.2 TIPOS DE MINICENTRALES HIDROELECTRICAS.

Las centrales hidroeléctricas, y dentro de ellasriai centrales hidroeléctricas, estan muy
condicionadas por las peculiaridades y caractesistjue presente el lugar donde vayan a
ser ubicadas.
Cuando se vaya a poner en marcha una instalaciéstdeipo hay que tener en cuenta que
la topografia del terreno va a influir tanto enolara civil como en la seleccion de la
maquinaria.
Segun el emplazamiento de la central hidroelécseaealiza la siguiente clasificacion
general:
» Centrales de agua fluyente. Captan una parte ddbtdel rio, lo trasladan hacia la
central y una vez utilizado, se devuelve al rio.
» Centrales de pie de presa. Se sitlan debajo denhimlses destinados a usos
hidroeléctricos o a otros usos, aprovechando elidelscreado por la propia presa.

» Centrales en canal de riego o de abastecimiento.

1.2.2.1 Central de agua fluyente

Es aquel aprovechamiento en el que se desviagerégua del rio mediante una toma, y a
través de canales o conducciones se lleva hastenteal donde sera turbinada. Una vez
obtenida la energia eléctrica el agua desviadawesetta nuevamente al cauce del rio (ver
figura 1.2). Dependiendo del emplazamiento dondsitse la central serd necesaria la
construcciéon de todos o so6lo algunos de los sitesesiementos:

- Presa.

- Toma.

- Canal de derivacion.

- Camara de carga.

- Tuberia forzada.

- Edificio central y equipamiento electro-mecanico.

- Canal de descarga.

- Subestacion y linea eléctrica.
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Dentro de este grupo hay diversas formas de reaizaroceso de generacion de energia.
La caracteristica comun a todas las centrales dea dlyyente es que dependen
directamente de la hidrologia, ya que no tienenaddpd de regulacion del caudal
turbinado y éste es muy variable.

Estas centrales cuentan con un salto Gtil pracBosenconstante y su potencia depende
directamente del caudal que pasa por el rio. Emnakycasos se construye una pequefia
presa en la toma de agua para elevar el planotae éscilitar su entrada al canal o tuberia
de derivacion. El agua desviada se conduce hastant@ara de carga, de donde sale la
tuberia forzada por la que pasa el agua parard®nada en el punto mas bajo de la central.
Para que las pérdidas de carga sean pequefias Iy rpadtener la altura hidraulica, los
conductos por los que circula el agua desviadaosstimyen con pequefia pendiente,
provocando que la velocidad de circulacion del aggm baja, puesto que la pérdida de
carga es proporcional al cuadrado de la veloci@iatio implica que en algunos casos,
dependiendo de la orografia, la mejor soluciénoggar por construir un tlnel, acortando el
recorrido horizontal.

Otros casos que también se incluyen en este gsigropre que no exista regulacion del
caudal turbinado, son las centrales que se sitdi@h@irso de un rio en el que se ha ganado
altura mediante la construccion de una azud, siesig¢ad de canal de derivacion, cAmara

de carga ni tuberia forzada.

1.2.2.2 Central de pie de presa

Es aquel aprovechamiento en el que existe la pidsidi de construir un embalse en el

cauce del rio para almacenar las aportacionestdeatemas del agua procedente de las
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lluvias y del deshielo. La caracteristica principl este tipo de instalaciones es que
cuentan con la capacidad de regulacion de los tmudie salida del agua, que sera
turbinada en los momentos que se precise. Estacidapade controlar el volumen de
produccién se emplea en general para proporciomarg@ durante las horas punta de
consumo.

La toma de agua de la central se encuentra emtardeada zona util, que contiene el total
de agua que puede ser turbinada. Debajo de la $ensétia la denominada zona muerta,
gue simplemente almacena agua no util para turbBagin la capacidad de agua que
tenga la zona util la regulacién puede ser horaiegja o0 semanal. En las mini centrales
hidroeléctricas el volumen de almacenado suelepsgquefio, permitiendo por ejemplo
producir energia eléctrica un numero de horas deirahdia, y llendndose el embalse
durante la noche. Si la regulacion es semanalastiza la produccion de electricidad
durante el fin de semana, llendndose de nuevo lehlsendurante el resto de la semana (ver
figura 1.3).

Figura 1.3 Central hidroeléctrica de pie de presa

También se incluyen en este grupo aquellas cestsileadas en embalses destinados a
otros usos, como riegos o0 abastecimiento de agpal#aciones. Dependiendo de los fines
para los que fue creada la presa, se turbinan doslates excedentes, los caudales

desembalsados para riegos o abastecimientos,usancls caudales ecoldgicos.

37



Las obras e instalaciones necesarias para constraimini central al pie de una presa que

ya existe son:

Adaptacion o construccion de las conducciones geglsa a la mini central.
Toma de agua con compuerta y reja.

Tuberia forzada hasta la central.

Edificio central y equipamiento electro-mecénico.

Subestacion y linea eléctrica.

1.2.2.3 Central hidroeléctrica en canal de riego

Se distinguen dos tipos de centrales dentro degagp®:

Aquellas que utilizan el desnivel existente en ebpm canal. Mediante la

instalacion de una tuberia forzada, paralela aidar&pida del canal de riego, se
conduce el agua hasta la central, devolviéndoltepoemente a su curso normal en
canal.

Aquellas que aprovechan el desnivel existente esiteanal y el curso de un rio
cercano. La central en este caso se instala cesadama y se turbinan las aguas

excedentes en el canal.

Las obras que hay que realizar en estos tiposrdeatss son las siguientes:

Toma en el canal, con un aliviadero que habitualenea en forma de pico de pato
para aumentar asi la longitud del aliviadero.

Tuberia forzada.

Edificio de la central con el equipamiento eleatreeénico.

Obra de incorporacion al canal o al rio, dependiatel tipo de aprovechamiento.

Subestacién y linea eléctrica.

1.2.3 COMPONENTES DE UN SISTEMA HIDROELECTRICO.

En una central hidroeléctrica, se transforma largiaepotencial del agua en energia

mecanica con una turbina hidraulica y luego, emgdaeeléctrica a través de un generador.

En la Figura 1.4 se muestra el esquema de unacemial tipica con todos sus elementos,

los cuales se describen a continuacion:
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CASA DE
MAQUINA

\UNIMD TURBINA

GENERADOR

x_.cnmhm De DeSCARGA

\\

a) Obras de derivacion

Este es un tipo de represa pequefia que se coldommentransversal al cauce del rio con el
fin de producir un remanso que facilite la derigactlel agua hacia la bocatoma. También

se utiliza para asegurar que la corriente estémeml alcance de la bocatoma en sitios

Figura 1.4 Central hidroeléctrica.

donde el caudal se reduce mucho durante la époaa se

b) Obras de bocatoma

Este elemento se encarga de introducir y contrellangreso de agua al canal, el cual
incluye una compuerta de toma del recurso hidriemg compuerta de lavado, previo al
ingreso del agua al desarenador. La bocatoma sinwv® una zona de transicion entre una
corriente y un flujo de agua que debe ser contomlthto en calidad como en cantidad; por

lo tanto la bocatoma exige un disefio cuidadosa;aamd una ubicacién adecuada.

c) Obras de conduccion

Desarenador: El agua captada del rio a través dedatoma y conducida por el
canal de conduccion transporta pequefias partidelasateria sélida en suspension
compuesta de materiales abrasivos (como arenapapsonan el rapido desgaste
de los alabes de la turbina y también el mategdbaduberia de presion por efecto

de la friccion. Para eliminar este material se usandesarenadores. En ellos la
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velocidad del agua es reducida con el objeto ddaguparticulas de arena o piedras
se asienten en el fondo de donde podran ser reamujpabrtunamente. Es necesario
gue el sedimento se asiente tanto al inicio dedloammo en la entrada del agua a la
tuberia o cadmara de carga. En resumen el desarecadwmple la funcién de
sedimentar las particulas que lleva el agua eressgn en el canal de conduccion.
Canal: es una estructura utilizada con el fin dedoeir el agua a una distancia
relativamente grande desde la bocatoma hastarkzdard la tuberia de presion, con
un minimo de pérdida de cabeza (minimo de pérddaidel) y minimo costo.
Puede ser un canal abierto o tuberia enterrada.

Camara de carga: es un punto de acumulacion del ages de entrar a la tuberia
de presion. Como acumulador, puede servir paregatragua extra al sistema
durante las horas pico o para suplir temporalmelgeagua en caso de una
obstruccion en el canal. Ademas sirve para sedandats impurezas del agua,
retirar los elementos flotantes, controlar la etdrde agua a la planta y desviar el
exceso.

Tuberia de presion: es la tuberia que conduceua agresion (tubo lleno) hasta la
turbina.

d) Sala de maquinas

Turbina: es el elemento encargado de transformamnengia mecanica la energia
contenida en el agua. Existen diferentes tiposid@rta segun la relacion de caida y
agua. Entre ellas se encuentran turbinas tipo Faaelton y Kaplan (ver el Anexo
4 para mas detalles sobre los tipos de turbinaadlidas).

Generador o Alternador: se encarga de convergnégia mecanica recibida de la
turbina a través de un eje, en energia eléctriggdiencia de los generadores tiene
gue estar acorde con el de la turbina. Para proyet® nano y micros centrales
generalmente se usan alternadores, que generamicaelad a corriente directa
(CD), a 12 6 24 voltios. En proyectos mas grandles,generadores producen
electricidad a corriente alterna (CA) a voltajes/aras.

Transformador o Inversor: se utiliza para elevaraifaje de la corriente generada.
En muchos casos se puede prescindir del transfomaero si se debe transportar

la corriente a grandes distancias y el generadbaja a bajo voltaje, es necesario
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utilizar un banco de transformadores. En proyed®sano y micros centrales, se
puede aplicar un inversor el cual tiene la funai@nconvertir la electricidad de
corriente directa a bajos voltajes, generada paitetnador, a corriente alterna de

voltajes mayores (por ejemplo: de 12 V a 110 V).

1.3.PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS EN EL SALVADOR.

1.3.1 IDENTIFICACION DE LAS PCH EN NUESTRO PAIS.

La Superintendencia General de Electricidad y ceteunicaciones (SIGET), como ente
regulador encargado de las actividades del set#otrieo del pais tiene identificadas las
PCH de nuestro interés, y es la fuente primaria fgaidentificacion detallada de cada una
de estas.

A continuacion presentamos las centrales que sgertran en funcionamiento en nuestro

pais dentro del intervalo de la presente investiga¢En el anexo 2, se detallan méas

caracteristicas de cada una de las centrales):

Central: Sonsonate

Rio ubicaciéon casa de maquinas

Derivacion

Punto de retorno
y distancia

Departamento: Sonsonate¢

Municipio: Sonsonate

Ciudad: Barrio El Angel

Sensunapan

Barrio El Anggl

Barrio El Angel

250 m

Coordenadas de Ubicacio

Latitud (km)

Longitud (km)

Elevacion (msnm)

Casa de maquinas 288,800.0 421,500.(¢ 200
Represa/Dique 289,025.0 421,625.0 205
Central: San Luis | . L P L Punto de retorno
Rio ubicacion casa de maquinay Derivacion y distancia
Departamento: Santa Ang Cantén
Cantén Nancintepeque

Municipio: Santa Ana

Ciudad: Cant6n
Nancintepeque

Suquiapa

Nancintepequ

700 m

Coordenadas de Ubicaciol

Latitud (km)

Longitud (km)

Elevacion (msnm)

Casa de maquinas

318,950.0

448,500.p

397.0

Represa/Dique

319,237.5

447,862.5

416.0




Central: Cutumay Camones

Rio ubicacion casa de maquinas

Punto de retorno

Derivacion . .
y distancia

Departamento: Santa Ana

Municipio: Santa Ana

Ciudad: Colonia
Las margaritas

El Sauce

Colonia
Colonia Las Margaritas

Las Margaritas|

225 m

Coordenadas de Ubicacion

Latitud (km)

Longitud (km) | Elevaciéon (msnm)

Casa de maquinas 231,550.0 442,387.5 502.0
Represa/Dique 321,650.0 442,300.0 515.0
ConlEs [linge Rio ubicacion casa de maquinay Derivacion PUITID E3 Y

y distancia

Departamento: San Salvadol

Municipio: Ciudad Delgado

Ciudad: Cant6én Milingo

=

Acelhuate

o Cantdn Milingo
Canton Milingg

60 m

Coordenadas de Ubicacior

Latitud (km)

Longitud (km) | Elevaciéon (msnm)

Ciudad: Res. las palmerag

Casa de maquinas 291,400.0 482,000.5 422.0
Represa/Dique 291,300.0 482,550.0 460.0
Central: Bulul . NP P Ny Punto de retorno
Rio ubicaciéon casa de maquinag Derivacion y distancia

Departamento: Sonsonate Rpto.

Municipio: Sonzacate Sensunapan Reparto Zedan Poniente
Zedan Ponient =0
m

Coordenadas de Ubicaciol

Latitud (km)

Longitud (km) | Elevaciéon (msnm)

Casa de maquinas 289,704.5 422,218.% 242.9
Represa/Dique 290,086.5 422,343.5 251.3
CEMITER AR Rio ubicaciéon casa de maquinag Derivacion U 62 (R0

y distancia

Departamento: Ahuachapg
Municipio: Ahuachapan
Ciudad: Cantén Chancuyq

=}

El Molino

Loma de la gloria

Loma de la gloria

255 m

Coordenadas de Ubicacior

Latitud (km)

Longitud (km)

Elevacion (msnm)

Casa de maquinas

311,900.0

404,125.0 491.0

Represa/Dique

311,750.0

404,250.0 543.0
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Central: La calera

Rio ubicacién casa de maquinas

Derivacion

Punto de retorno

y distancia
Departamento: Sonsonate |
Municipio: Juayda La Calera Sall_nta Llut:Ia y
Ciudad: a calera 629 m

Coordenadas de Ubicaciol

Latitud (km)

Longitud (km)

Elevacion (msnm)

Casa de maquinas 301,450.0 421,155.p 803.0
Represa/Dique 301,711.0 420,695.0 895.0
CIETEL LA e Rio ubicacién casa de maquinag Derivacion PUITHD 23 [T

y distancia

Departamento: San Migue|l

Municipio: Carolina

Ciudad: Cantén la chacara

Carolina

Coordenadas de Ubicaciol

Latitud (km)

Longitud (km)

Elevacion (msnm)

Casa de maquinas 297,360.0 576,400.p 800
Represa/Dique 302,630.0 573,820.0 220
SIS [V e Rio ubicaciéon casa de maquinagy Derivacion IS £ R

y distancia

Departamento: San Migue|l

Municipio: Carolina

Ciudad: Cerro Miracapa

Carolina

Coordenadas de Ubicaciol

Latitud (km)

Longitud (km)

Elevacion (msnm)

Casa de maquinas

303,293.26

575,397.12

235.1

Represa/Dique

302,813.9

575,453.98

252.1

Central: Junquillo

Rio ubicacion casa de maquinag

Derivacion

Punto de retorno
y distancia

Departamento: Morazan

Municipio: San Simén

Quebrada el Cuyapo

Ciudad: Quebrada EI Cuyap

Coordenadas de Ubicacion

Latitud (km)

Longitud (km)

Elevacion (msnm)

Casa de maquinas

296,800.0

585,000.

D 1110

Represa/Dique

296,000.0

584,000.4
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CAPITULO II. GUIA PARA IMPLEMENTACION DE
PEQUENAS PLANTAS HIDROELECTRICAS.

Desde su concepcion la idea de un proyecto degpegicentrales hidroeléctricas, conlleva
consigo el desarrollo de estudios previos param@tar los recursos disponibles de lo cual

depende la factibilidad del proyecto; lo cual irdmemente involucra aspectos dentro del
marco legal los cuales se presentan en este @apdoio referencia para los interesados en
dichos proyectos.

Ademas de la disponibilidad del recurso energétycdel disefio de ingenieria para un

aprovechamiento optimo de éste; se necesita dstanta de los requerimientos que se

deben cubrir en el marco normativo de nuestro pasa la explotacion de recursos para
generacion de electricidad la Superintendencia faknede Electricidad vy

Telecomunicaciones (SIGET), tiene a su cargo ydfiaido los requerimientos.

2.1 LEGISLACION.

En nuestro pais desde el 9 de Octubre de’ifi@fha en la que se emitié la ley de creacién
de la Superintendencia de Electricidad y Telecopagiwnes (SIGET); dicha entidad es la
competente para aplicar las normas contenidas atadts internacionales sobre
electricidad y telecomunicaciones vigentes en Bicgiar.

La Ley General de Electricid4des la herramienta con la cual la SIGET rige etese
eléctrico en nuestro pais, Dicha ley dice asi erarsil “La presente Ley norma las
actividades degeneracién transmision, distribucion y comercializacion deemgia
eléctrica. Sus disposiciones son aplicabletodas las entidades que desarrollen las
actividades mencionadas sean éstas de naturaleza publica, mixta o privada

independientemente de su grado de autonomia y eédile constitucion”.

/1 Tomo 333 del Diario Oficial No. 189 del 9 de Qmte de 1996
/2 Tomo 333 del Diario Oficial No. 201 del 25 det@hire de 1996
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En las siguientes secciones de este capitulo vertma@xtractos de los articulos referentes
al objeto de estudio de este trabajo, asi mismadpectos de la parte de ingenieria que se
deberan cubrir para echar a andar un proyecto gieepa generacion hidroeléctrica. Para
ello se describen los aspectos legales que rigesestro pais:

» Art. 5 (Ley General de Electricidad)
La generacion de energia eléctrica a partir dersesthidraulicos y geotérmicos, requeriran
de concesion otorgada por la SIGET de conformidadlas disposiciones de la presente
Ley, sin embargo, la concesion para plantas generada@s capacidad nominal total,
igual o menor de cinco megavatios se tramitara a@ei un procedimiento abreviado,
segun la metodologia que por acuerdo emita la SIGE¥F también CAPITULO Il -
Seccioén I y Il, de La Ley General de Electricidad.

» Art. 12 Reglamento de la Ley General de Electricida
Para los efectos del presente Reglamento, Concesiéhacto otorgado por la SIGET, por
el que se faculta a un particular para explotar recurso hidraulico o geotérmico
determinado, con la finalidad de generar energietrdta. La Concesion es permanente y
transferible. Ver también CAPITULO II-Seccion 1, lll, 1V; del Reglamento de la ley
general de electricidad.
La SIGET establece, los requerimientos para laotapion de recursos geotérmicos e
hidraulicos mencionados en los articulos previosladdey general de electricidad y
reglamento de la ley general de electricidad; emalerdo 257-E-2006, “ NORMAS
APLICABLES AL PROCEDIMIENTO DE LICITACION PARA EL GORGAMIENTO
DE CONCESIONES DE RECURSOS GEOTERMICOS E HIDRAULIEGON FINES
DE GENERACION ELECTRICA".
Para poner en marcha un proyecto de explotacidomedersos hidraulicos la SIGET
establece los requisitos comenzando con el estiniital, estos requerimientos se
encuentran en el CAPITULO Il Art.4 de la Normatida Concesiones y los articulos
siguientes referentes a estos.

» Art. 4 (Normativa de Concesiones).
El interesado en llevar a cabo estudios para lezaegdn de un proyecto geotérmico o
hidraulico, debera presentar solicitud por es@ita SIGET acompafada de la informacion

siguiente:
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a) Datos de la persona natural o juridica solit#arelativos ha:
1) Su existencia; 2) capacidad legal; y, 3) actiigécondmica que desarrolla, la cual debe
ser compatible con este tipo de actividades.
b) Area geogréfica o rio, delimitada en cuadrigdagrafica de escala 1:25 000, donde se
localiza el proyecto hidraulico o geotérmico deras.
c) Objetivos especificos y descripcion del proyecto
Luego de realizado el estudio se continua contaesion el cual esta definido en la misma
normativa ver CAPITULO Il Art.14 y los posteriorpara los datos a presentar.

* Art.14 (Normativa de Concesiones).
Para los efectos del literal b) del articulo 13 ldeLey General de Electricidad, se
considerara que un estudio de factibilidad es cetopsi contiene ademas los componentes
siguientes:
a) Descripcion actualizada del sistema y del meredéktrico de El Salvador.
b) Localizacion y delimitacion geogréfica del assdicitada en concesion en cuadriculas
geogréficas de escala 1:25000 o menor.
c) Resumen técnico del proyecto. Tamafio en térmilgopotencia (MW) y de energia
(MWh/afo), obras principales, sintesis del estutiomercado, del estudio técnico y del
estudio financiero, a partir de los cuales esppaifial menos el potencial total estimado del
area, potencia nominal instalable inicialmentenddagias posibles en la construccién de
cada componente del proyecto, necesidades totaesagdital propio y de créditos,
indicadores de la rentabilidad financiera, formd €ieanciamiento, plazo para la
realizacion del proyecto y fecha de entrada enam@n comercial y forma proyectada de
esta ultima.
d) Estudio de mercado
e) Caracterizacion y evaluacion del recurso.
f) Ingenieria del proyecto. Disefios conceptuales tadas las obras del complejo
hidroeléctrico o geotermoeléctrico, con especifmaes, datos y planos de disefio
conceptual, desde los diques o desde los pozosrgeobs en su caso hasta la
interconexion a linea de transmision; identificacde las normas y estandares a aplicar;
metodologia a desarrollar para la seleccion del tp planta y ciclo termodinamico;

tecnologia prevista de la perforacion y de los gopiide la central generadora; descripcion
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de la forma de operacion de la planta, propuestaelticiones y controles para asegurar
una explotacion eficiente, racional y sosteniblel decurso. Identificacion de
requerimientos sobre posibles transferencias decdes de propiedad o de uso de bienes
del Estado existentes en el area de concesion.

g) Modo de ejecucién del proyecto en cada una si®lstas componentes. Consideraciones
ambientales para la construccion y la operacion.

h) Programacion empleando diagramas de Gantt caodméle ruta critica y diagramas
funcionales de la organizacién para la construcgipara la operacion del proyecto.

En esta programacion y para los fines de determiammdecha de entrada en operacion
comercial, el solicitante debera tomar en consaénael tiempo requerido después de la
firma de la contrata, para iniciar las actividadesampo de la concesion.

i) Presupuesto, forma de financiamiento, flujo igrésos y egresos desde la construccion
hasta horizontes de veinticinco afios 0 menos deititl analisis financiero con indicacion
de los parametros utilizados y resultados de Tasana de Retorno, Razén Beneficio
/Costo, Tiempo de Recuperacion de Capital y ValotuAl Neto, para cada uno de los
escenarios en los que el proyecto es factible weartante. Destacar el escenario mas
probable o adoptado para los fines del procesdatgamiento.

j) Plan de abandono.

k) Cuadros, planos y figuras.

[) Lista de todas las referencias empleadas pagtaleoracion del estudio de factibilidad.
Cabe mencionar que el estudio previo ya ha finddizzon las etapas de pre-factibilidad y
factibilidad en los cuales se recogen los datasides y financieros para llevar a cabo el

proyecto y se obtengan los resultados esperados.

2.1.1 ACELERACION DEL PROCESO DE CONCESION PARA EXPLOTACION
DE RECURSOS HIDRAULICOS.

En el marco de la legislacion para proyectos deergemn menores a los 5,000k\dgl
Articulo 5 de la Ley General de Electricidad al establecer que sera la SIGET quien
emitira el procedimiento correspondiente para lancesidbn de pequefias plantas

generadoras.
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La creacion del sefialado procedimiento tiene camméentivar la inversion privada en el
sector electricidad, no solo por medio del empleogdandes capitales, sino también a
través de proyectos que se encuentran al alcantzerdayor parte de la poblaciéon, como
son aquellas concesiones para plantas generadomasapacidad nominal total que no
sobrepasen 5 MW. Para facilitar su alcance, essadgoecrear un procedimiento abreviado
con relacién al que la Ley General de Electricidsthblece para las concesiones que
superan tal capacidad, mismo que permita su oldteracla mayor brevedad posible, sin el
sometimiento a tramites innecesarios que desmotvims interesados a continuar con el
procedimiento.

Como se menciona anteriormente la SIGET por medid atuerdo 258-E-2003
‘“PROCEDIMIENTO ABREVIADO PARA EL OTORGAMIENTO DE CAICESIONES
DE RECURSOS GEOTERMICOS E HIDRAULICOS CON FINES ENERACION
ELECTRICA PARA PLANTAS GENERADORAS CON CAPACIDAD NRINAL
TOTAL, IGUAL O MENOR DE CINCO MEGAVATIOS ". Ha simiificado los requisitos
para la agilizacién del proceso de concesioned;saanencionan de manera breve y que se
puede revisar mas detallado en el acuerdo menaoteste el sitio Web de la SIGET, o
en el CD que acompafa este documento, la aceleratigolicitar la concesion se inicia
con la presentacion de dicha solicitud medianteHasnularios No. CH-1(para recursos
hidraulicos) y No. CG-1(para recursos geotérmidas) #7 ac-283-E-2003en el cual el
estudio previo ya casi ha sido completado con la®sd necesarios de ingenieria del
proyecto y sostenibilidad financiera de la entidagersona interesada; junto a esto se
presentaran los requisitos y normativas con énfasiel impacto ambiental, el cual debera
incluir la aprobacion de los requisitos establesigor el Ministerio de Medioambiente y
Recursos Naturales (MARNArt. #15, Art. #16, Art. #17, ac-283-E-2003 u otras
legislaciones internacionales aplicables al cootedé medio ambiente por ejemplo
“Directrices del Banco Mundial sobre el ambiente, dalud y la seguridad” y las
“Directrices de la Organizacién Mundial de la Sapadta la calidad del agua potable”, con
referencia a la explotacion de recursos hidrauliteggo de otorgada la concesion se
podran concluir los estudios restantes para alguetalles de ingenieria, el analisis

financiero; los cuales seran presentados en un @Bwsempo definido por la SIGET.
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2.2 NORMAS TECNICAS INTERNACIONALES APLICABLES PARA
LA IMPLEMENTACION Y MANTENIMIENTO DE LAS PCH’S.

En nuestro pais dentro de las normativas del set&otrico podemos recalcar el hecho de
gue la mayor cantidad de normas que se toman emtacukesde el disefio hasta la
implementaciéon de una PCH, son de otros paiseas Esthan adaptado a nuestro pais; asi
como los numeros son los mismos en Europa y en idmgren cualquier parte del mundo,
las normativas eléctricas tienen esa ventaja deasanismas que rigen a la gran mayoria
de equipos, con ciertas variaciones una de la mésesaliente es la diferencia de
frecuencia entre Europa y América; por lo demascloslados que se deben tomar en
cuenta son los mismos en cualquier lugar del phanet

Es por ello que en lo referente al tema de PCle, restompe el molde partiendo del hecho
gue hasta la fecha no existe normativa de diseflasdi@stalaciones de una PCH. Existen
varias guias que sirve para disefiar e implemestas @royectos.

Dentro de esta investigacion, se pretende preseotao un agregado algunas de las
normativas internacionales para el desarrollo, eramtiento y control de las Pequefias
Centrales Hidroeléctricas. Se han identificado rmégunormas o estandares aplicables a las

centrales hidroeléctricas, de las cuales se pisentla tabla 2.1.

Tabla 2.1 Normas del Instituto de Ingenieros Electcistas y Electronicos (IEEE)

NORMATIVAS APLICABLES A CENTRALES HIDROELECTRICAS.
IEEE Std. 421.1-1986 Definitions for Excitation 8yms for Synchronous Machines

IEEE Std. 1020-1988 Guide for Control of Small Hyelectric Power Plants

IEEE Std. 1010-1987 Guide for Control of HydroetecPower Plants

IEEE Std. 1147-1991 Guide for the RehabilitatioHgfiroelectric Power Plants

IEEE Std. C37.102-1995 Guide for AC Generator Rtaia

IEEE Std. 115-1995 Guide Test Procedures for Symgus Machines

IEEE Std. 112- 1996 Test Procedure for Polyphadediion Motors and Generators
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De las normas o estandares descritos en la talkrianestan para asistir en el
planeamiento de disefio, desarrollo, y operaciamn@epequefia planta hidroeléctrica.

En este documento se establecerd un rango de gémede las centrales hidroeléctrica, y
estas se denominaran micro, mini, nano, etc. Seguoapacidad de generacion de los
proyectos hidroeléctricos. En la tabla 2.2 segmislos rangos de generacion para las
centrales hidroeléctricas.

Tabla 2.2 Rangos de generacion de las centrales tudléctricas.

Tamano Potencia Usos: Aplicaciones
Nano o pico | Menos de 1 kW Para uso familiar y aglicnes mecanicas
Micro De 1 kW a 100 kW Para una red eléctrica caah(Bistema Aislado)

. De 100 kW a 1000 Para varias comunidades dentro de un rango de 10
Mini , L, )

kW a 40 km., y/6 conexion a la red nacional
~ Para una pequefia ciudad y comunidades aledafias,

Pequenas De 1 MWa5MW ademas de conexion a la red eléctrica. ’a

Ya descritos los rangos de generacion de las ¢emntnédroeléctricas, en este trabajo se ha
delimitado estudiar las centrales que estan eangiorde 1 kW a 700 kW. Determinadas las
unidades nominales se procede a tomar algunassdedamendaciones descritas en los

estandares del Instituto de Ingenieros Electrigigt&lectronicas en adelante IEEE.
2.2.1 RECOMENDACIONDES DE LAS NORMAS IEEE

2.2.1.1 Tipos de unidades

Para las centrales hidroeléctricas se utilizan gegs unidades de turbinas que pueden ser
de cualquier tipo que estén disponibles comerciaienen la industria, incluyendo las
bombas operadas como turbinas, pero dejando faerdbdmbas-turbinas reversibles.
También de manera exclusiva los pequefios hidrogeoess del tipo de corriente alterna y
este pueden ser de cualquier tipo sincrono o dgcaidh para su uso. Usualmente las
pequefias unidades estan previstas para requediemnimos en la puesta fuera de
servicio y en los trabajos de instalacion.

En la industria existen equipos de generacion @reen ejes verticales, horizontales o

inclinados con el fin de cumplir con las condicisrisica donde se realizara el proyecto
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para la generacion de enerdiabe mencionar que no hay diferencias principalesgeipo

de control para un equipo de generacion verticalraaina horizontal.

Las aplicaciones de las pequefias unidades son coentm aplicadas en situaciones donde
el costo de los trabajos de construccion civil dsimmo. Estas incluyen la presa, las
tuberias, canales, las estructuras del dique gegpuser construidas econémicamente.
Para la instalacion de generadores particulardsarelas normas ANSI/NFPA 70-1987,
Caodigo Nacional Eléctrico, Articulo # 705, donddaess la norma para que personas

particulares instalen generadores.

2.2.1.2 Operacién y Control

Normalmente las pequefias unidades de la centra@esléctricas son acondicionada con
circuitos para habilitar sus operaciones que noieegn observaciones frecuentes, de ahi se
implementa un control por medio de equipo de autzaEon para un sistema

realimentado que no requiera de monitoreo por patste mantenimiento.

2.2.1.3 Interconexioén a la red eléctrica

En las comunidades aisladas, no es necesariodi@amiexion a la red eléctrica dado por
varias razones, una de las mas importante que esemia excedente de energia que se
genera, es decir, que toda la energia generadanseroe dentro de la comunidad, pero
para comunidades que tienen excedente, se ve é&sidad de inyectar energia a la red
eléctrica.

Generalmente las pequefias plantas hidroeléctritas eonectadas a las compafiias locales
de distribucibn de energia eléctrica, y son cowlestadirectamente a cualquier
transformador principal de una subestacion deiblistibn para suministrar una parte o

toda la carga local o privada a algun ente intei@sa

2.2.2 EVALUACION DEL PROYECTO

Para comenzar a evaluar un proyecto centrales ulicka se tiene que determinar la
viabilidad del proyecto por medio de varios pardaotsete los cuales podemos mencionar
las caracteristicas fisicas, datos del comportamiéa flujo del agua del rio, tamafio de la

central y el tipo de equipos. Estas y otros paréoaete detallan a continuacion.
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2.2.2.1 Caracteristica del lugar

Existen tres grandes categorias en donde caenrdgeqgios de centrales hidroeléctricas
segun el lugar donde se desarrollaran los trabajos:

a. Sitios nuevo

Son aquellos que no tienen ninguna instalaciontemntis donde se realizara el proyecto,
modificaciones o rehabilitacion. Un nuevo sitiouedqra de una construccion civil extensa
para una presa, conductos de agua, vertederoalkeldirtrica y otras instalaciones.

b. Sitios desarrollados

Son aquellos que ya tienen unas estructuras sigtifas de superficie inclinada que
pueden ser afiadidas o adaptadas para acomodatdiacion del equipo de generacion.
Los sitios desarrollados podrian incluir a censrakeléctricas abandonadas, presas
existentes, y vias fluviales asociadas con ladaiian, flujo del control, la reconstruccion,
el abastecimiento de agua, o sobre flujos de agsatuales.

c. Sitios trabajados

Son aquellas que tienen unidades de generaciéiohates en el lugar, y puede o no tener

provisiones para la instalacion convencional deipégs unidades adicionales.

2.2.3 DATOS DE FLUJO

El flujo de agua disponible y la altura determidarpotencia y la energia que puede ser
obtenida en la instalacion de una central hidrdetéc Esta puede ser influenciada por
exigencias externas como lo son necesidades dmdidn y mantener una liberacion
controlada de agua rio abajo para causar el mirimpmacto sobre un sistema de
abastecimiento de agua. Para ello se realiza udieddel flujo de agua del rio, donde esta
informacién puede ser obtenida en agencias aprapidd gobierno. También es de tener
en cuenta que diariamente el flujo de agua presamiaciones para ello se ve necesario
realizar el estudio del comportamiento del rio. dste se tiene que registrar los valores
maximos y minimos, y proyectarlos para estudiaingbacto que pueda producir el
proyecto, ademas tomar esta informacién para efidigle estructuras de vertedero y la
presa, que son factores importantes en las centrameléctrica.
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2.2.4 POSICIONES DE LAS UNIDADES Y CANTIDADES.

El uso de la ingenieria y las consideraciones eomas para el disefio de las centrales
hidroeléctricas esta determinado por la duraciéfiuje del agua, el volumen del estanque
disponible que estard dando una valoracion del itantel proyecto y la cantidad de
unidades de generacién apropiadas al lugar o itia.unidad de generacion grande puede
ser econdOmicamente ventajosa del punto de vistaste por instalacion de equipos, pero
esta no puede adecuarse para los valores bajagaldd agua y por lo tanto no pueden ser
utilizados durante las temporadas secas. Para eatos la recomendacion es utilizar dos
unidades pequefias de generacion, pero los gasiostdiacion pueden ser mas altos que
para una sola unidad grande. Las unidades de tandifi@oentes pueden ser instaladas en
un sitio donde se aproveche al maximo el flujoatpla. El uso de disefios estandarizados
para las turbinas es utilizado con frecuencia peraalcanzar gastos elevados para la
realizacion de un proyecto de centrales hidroetadr

2.2.5 INTERCONEXION PARA LOS SISTEMAS DE POTENCIA Y CONTROL.

Es importante para la viabilidad de una pequefiatglhidroeléctrica la conexién de una
planta de salida para un sistema de utilidad, estdependiendo de las caracteristicas del
lugar que pueden requerir un nuevo equipo de satiésty lineas de distribucién. Las
caracteristicas del lugar también pueden requaedvas instalaciones de comunicacion del
control y la supervision de la central hidroelé@as desde una posicion remota, siendo este
auto sostenible.

2.2.6 EQUIPOS

Los equipos de las plantas hidroeléctricas pueeedigidas en dos clases:

* Equipos principales

Estos incluyen aquellos articulos directamente isadbs con la produccion y la
transmision de energia, como la turbina, velocidadla turbina, regulador de carga,
generador, excitador, incremento de la velocidatitsansformador.

* Equipos Auxiliares
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Son los equipos en que se apoya el equipo prindipaliye tales articulos como sistemas
mecanicos auxiliares, el control de unidad y lostesnas de proteccion, asi como la

estacion que atienden el sistema eléctrico.

2.2.6.1 Equipos principales

* La Turbina
La turbina convierte las energias potenciales gtwas disponibles en las columnas de
agua en energia mecanica que conduce el genecaeoconvierte la energia mecanica en
energia eléctrica. La altura, la presion de agekflyjo dan los insumos suficientes para la
seleccion del tipo de turbina que conviene usacuatquier lugar. La altura y el flujo del
agua determinan la capacidad de la turbina paraemaal hidroeléctrica.
Las turbinas hidraulicas tienen dos clasificaciayeerales: las de reaccion e impulso.
Existen dos tipos de clasificacion para las turbida reaccion las cuales son de hélices y
las Francis. Las turbinas de hélice son utilizadas ambas hojas fijas y con hojas
variables. Tanto las turbinas de hélice como lasi¢ts pueden ser instaladas en posiciones
verticales o horizontales. Las turbinas de héhoebién se pueden instalar inclinadas.
También, las turbinas de impulso se pueden clasiftomo, perpendicular (Pelton),
diagonal (Turgo) o de flujo cruzado. Las turbinasimpulso al igual que las turbinas de
hélices pueden ser instaladas de manera horizontatical.

a) Turbinas de reaccion

A continuacion se hace una diferencia entre ldsrtas de hélices y las Francis.

1. Las turbinas de hélice normalmente son disefiades fuacionar con mayor
eficacia entre aproximadamente una altura de 2tdomg 36.6 metros. La turbinas
de hélice pueden manejar rangos de flujo entr@% &l 115% del flujo con que se
disefio la turbina y las hojas de la turbina puegjaestarse entre el 50% al 115% de
una hoja fija. Los rangos de altura para una bopesacion es de 55% al 140% del
valor de altura disefiado de las hojas de las tasb#justadas y de 65% al 140% de
las hojas fijas. En general, la eficiencia maximaalturbina a una altura nominal

se puede extender en aproximadamente del 90% al 92%

2. Las turbinas Francis, son normalmente disefiadas quaarar eficientemente entre

12.2 metros y 244 metros de altura. Las turbinaadts pueden ser operadas bajo el
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rango de flujo de descarga de aproximadamente d40%na 110%. Debajo del
flujo minimo de disefio pueden ocurrir vibracionefoy aumentos repentinos de
potencia. El rango aproximado de la altura es @8b &l 125% de la altura del
disefio. En general, la eficiencia maxima de laitarla una altura nominal se puede

extender en aproximadamente del 90% al 92%.

b) Turbinas de Impulso

Las turbinas de impulso pueden ser disefladas ppesaro a una eficiencia de

aproximadamente de 61 metros a 1,524 metros devaltas turbinas de impulso pueden

ser operadas a una eficiencia menor del flujo defi de aproximadamente de 10% a

115% del flujo nominal. El rango de altura de opena puede ser del 45% al 145% de la

altura de disefio. En general, la eficiencia m&xdeda turbina a una altura nominal de las

turbinas de impulso debe estar en un rango de iapadamente de 88% al 92%.

2.2.7 CONSIDERACIONES DE DISENO Y OPERACION.

Las turbinas pueden ser protegidas de dafios usasmdtétodos siguientes:

Ajustar correctamente el rodete con respecto delmeidén de la columna de agua

para minimizar la cavitacion.

Las turbinas de reaccion operan dentro de cualgarego de potencia nominal o

dentro de los limites de la altura minimo y maxpaoa disminuir la cavitacion.

La utilizacion de un filtro, para disminuir la cat#d que basura que pueda entrar en

la turbina.

La utilizacion de materiales resistentes a la ddropara reducir los efectos de los

materiales abrasivos y corrosivos llevados pogebalel mar.

Utilizar alguna herramienta de seguridad para gestel lugar donde este la central

en caso de algun acontecimiento.

Abastecimiento de los sistemas de bloqueo autoosatic manuales para los

servomotores para prevenir movimientos mientradaueidad se apague.

Anticipar los problemas relacionados con las adndes de ventilacion.
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2.2.8 COJINETES

Las turbinas de reaccion requieren un cojinete papartar la fuerza axial del rotor de la
turbina.

Las unidades de reaccion en todas las orientai@ggiieren de un cojinete. El cojinete de
empuje para las unidades verticales e inclinadag devar una parte del peso de las
piezas de rotacion de la turbina y del generadas. dojinetes guia para todas las unidades
se disefian para soportar las fuerzas radiales stgsu@or las piezas de rotacion. Los
cojinetes guia (designados a veces como cojinetayubla o de pedestal) para las unidades
inclinadas y horizontales deben llevar la partedntel peso de las piezas de rotacion de la
turbina y del generador.

Las turbinas de impulso no producen fuerzas ax@desmpuje por lo tanto no requieren de
cojinetes de empuje, dado que pueden llevar urie pdodo el peso de la pieza de rotacion
en la configuracién vertical e inclinada. Los cejes guia para todas las unidades se
disefian para soportar las fuerzas axiales impupstalas piezas de rotacién, incluyendo
los que resultan de la operacion desequilibraddludel de la turbina. Los cojinetes guia
para las unidades inclinadas y horizontales tamlé¥a una parte o todo el peso de la
pieza de rotacion.

2.2.9 VARIADOR DE VELOCIDAD

Los generadores acoplados directamente, de pooaida&ll y de pequefia capacidad son
mas costosos y tienen eficiencia mas baja quednergdores de alta velocidad. La opcion
para utilizar un variador de velocidad es una @@&tisconémica. Los generadores de alta
velocidad con una velocidad nominal de 720 rpm 8016m junto con un variador de

velocidad son menos costosos y mas eficientes gqugenerador despacio directamente
conectado. Habréa pérdidas crecientes de manteriosiesociados al uso de un variador de
velocidad. Los variadores de velocidad se utiligmmeralmente para las unidades de

generacion con ejes horizontales.

2.2.10 SISTEMA DE CONTROL DE LA TURBINA

El sistema de control de velocidad y carga de tlita consiste en un equipo de control
para la impulsion requerida, para regular el fldgpagua a través de las turbinas, y de tal

modo regular la velocidad de la unidad y la salid@&nergia del generador conectado.
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Para el control de la velocidad (operacién fuerdirten o aislada) o de la generacion, es
necesario regular la puerta de desagule, el angulosdinyectores dependiendo el tipo de
turbina que se esta utilizando. Para las unidades\q requieren el control de la velocidad
o de la generacion, se pueden utilizar dispositsiogples de encendido y apagado para el
sistema como una valvula de mariposa.

Para el control de una pequefia planta hidroelactimectada a una rejilla de energia, el
sistema de control funciona como un posicionadarespuesta a algunas sefiales externas.
Para las centrales eléctricas mas grandes, debatocandiciones del sistema hidraulico o
eléctrico, el sistema de control puede incluir ustesna de control de lazo cerrado
(gobernador) debido a requisitos del sistema hiitiio eléctrico.

El sistema de control de las turbinas incluye utuaor, que convierte las sefales de
control externo para el movimiento mecanico deuerta del desagtie, las valvulas, puertas
del dique y los inyectores. En general una unidaértergia hidraulica incluye una bomba
de aceite, un tanque de presién, una valvula d®aji un servomotor.

El gobernador detecta la velocidad de la unidadyolsicién de la puerta y la salida de
energia para ajustar el dispositivo de control aeurbina segun la regulacion de la

velocidad.

2.2.11 GENERADOR

Los generadores sincronos o de induccién se upiiza convertir la energia mecénica de la
turbina a energia eléctrica. La economia y lasaoasideraciones discutidas determinaran
gue tipo se debe de utilizar para un lugar especifAmbos tipos generadores son
generalmente usados para las pequefias centraleselédaricas. La mayoria de las
instalaciones utilizan generadores sincronos. Leseigdores de induccion se utilizan
solamente cuando las condiciones y la economisistelna lo permite.
* Generadores Sincronos

La ventaja principal de un generador sincrono feggequeiias plantas hidroeléctricas es
su capacidad para funcionar con una administrazidon el factor de poder de aislamiento,
por el control de su excitacion. La mayoria degeseradores requieren suministrar energia
reactiva. Se deberia tener un factor de potencalpaarga local requerida, o la utilizacion

del factor de potencia de uso general en el siswéwirico, 0 ambos, que se extiende
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comunmente entre 0.9 y 0.95. Algunos usos puedgrerig una maquina con un factor de
potencia mas bajo.

Otra ventaja del generador sincrono es su capacddagstablecer su propio voltaje de
funcionamiento y de mantener la frecuencia miensasencuentra funcionando en
condiciones aisladas a la red eléctrica nacionsil. 4\ la interconexion al sistema eléctrico
se separa, el generador puede continuar sumirdstrarta subestacion y a la carga local.
Para utilizar esta ventaja requiere el control exde la velocidad, el control de la potencia
de salida (gobernador), el voltaje y el controll@l@otencia reactiva (regulador de voltaje
automatico).

Los reguladores de voltaje automaticos compararoleéhje medido del generador con el
valor de referencia y ajustan la salida del exoitguhra reducir la diferencia a cero. El
dispositivo usado para ajustar el valor de refaeees generalmente un motor, permitiendo

el control desde una posicion remota.

2.2.12 SISTEMAS MECANICOS AUXILIARES

Varios equipos y sistemas auxiliares son aplicaglgin los requerimientos para una
instalacion en particular. Estos pueden ser inokial continuacion:

» Sistemas de lubricacion

 Bombas de sumidero ( son usadas para fugas deadaa@asa de maquinas)
e Compresor de aire

* Valvula de Admision de Aire (son usadas para admite a la turbina)

+ Sistema de enfriamiento

» Sistema de proteccion y deteccion de fuego

2.2.13 SISTEMA DE LA ESTACION DE SERVICIO ELECTRICO .

El disefio de una estacion de servicio para lasgfegucentrales hidroeléctricas pueden
variar considerablemente dependiendo segun la demasion de una combinacion de
factores, pero no limitado a:

» El grado de importancia del generador o generadores

* El nimero de transformadores a ser instalados
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* El nimero y disponibilidad de fuentes de poteneiafia planta
» Ladisponibilidad de sistemas auxiliares eléctricosecanicos para la planta.

Para el objetivo de esta norma, dos casos basicoossiderados:
a. Un solo suministro tipicamente auxiliar para urenfd no critica cuya peérdida
de generacion puede ser tolerada, y que no sufinigin dafio debido a la

pérdida de sistemas auxiliares.

b. Las multiples fuentes auxiliares para plantas oadti cuya generacion es

importante, serian puestas en peligro por la pardédsistemas auxiliares.

2.3 ESTUDIOS PRELIMINARES.

2.3.1 ESTIMACION DE LA DEMANDA ©-®¥"

El andlisis de la demanda es un aspectoriapte para el disefio o estudio de una
Micro o Mini central hidroeléctrica, sus resultadteen aportar el consumo actual de la

poblacion a la que se desea suministra energ@n \él proyectar la demanda durante un

periodo de tiempo segun la necesidad.

Por tratarse de un analisis en zonasles aisladas, donde las poblaciones s
encuentran alejadas de los grandes servint@sconectados y muchas veces auln sin
servicio eléctrico alguno, no es posible aplicar teétodos globales para la estimacion de
la demanda futura de un pais como la extrapolag@ta demanda anterior o modelos

economeétricos en base a indicadores nacionalegastdementales.

Cada region aislada tiene sus propiasacteristicas con respecto a densidad y
crecimiento poblacional, infraestructura servicios existentes, recursos naturales
y potenciales de produccién, etc. Por témto cada region aislada prevista para
la electrificacion, necesita una evaluacién paldicae su potencial de desarrollo y su

futura demanda de energia eléctrica, tanto en gebaomo en campo.

2.3.2 METODOLOGIA

El trabajo se realiza en dos etapas. Langra etapa contempla la preparacion de
los materiales y herramientas para el estudio dgaaen la oficina, la segunda etapa se

refiere al mismo trabajo de campo.
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Trabajo en oficina

Buscar mapas de ubicacién y topografia de la zerteablajo.

Ubicar e identificar las vias de acceso y lasif#miles de transporte.

Ubicar y levantar informacion estadistica solpoblacion de las localidades
involucradas en el proyecto, nimero de viviendasyiGos basicos existentes y
otros.

Preparar fichas de encuestas, las cuales se debear @l menos al 20% de la
poblacion caracteristicas domiciliarias, print#ga actividades, produccion,

ingresos, gasto actual en energia, accesteraados, migracion, etc.

Trabajo de campo

Coordinar con las autoridades, lideres localepsesentantes de las organizaciones
de base.

Entrevistas a las autoridades para conocer susptindesarrollo.

Evaluar el grado de organizacion de las diferemts&ncias que participan en el
proceso.

Aplicar las encuestas

Identificacion de las instituciones publicas, seins basicos existentes, negocios e
industria

Realizar talleres de identificacion de necesidgd#smandas.

Preparar a la poblacion para un adecuado emplé electricidad en la mejora de
las actividades tradicionales de la comunidad

Verificar los proyectos ejecutados y en gestion

2.3.3 ESTIMACION DE LA DEMANDA ACTUAL

El suministro de energia eléctrica tiene el praposiejorar las condiciones de vida del

usuario, al ofertar energia para el uso doméstippoguctivo con un servicio confiable

durante todo el afio. Por esta razon es necesagigeuenga una idea clara del estado

energético actual de la comunidad ademas de o#ro®rés como son: la situacion

econdmica, la productividad y las perspectivas padesarrollo, pues la energia eléctrica

trae no solamente beneficios paras los usuariog también obligaciones.
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Informacion basica
Con el fin de identificar la demanda actual dedengnidad o centro poblado a la cual se
planea suministrar energia, se debe conocer intdomaue refleje el consumo energético.

* Poblacién actual

» Tasa de crecimiento intercensal

» Numero actual de viviendas o usuarios

» Capacidad instalada en negocios, talleres, sesvitidustria
Célculo de la demanda actual
En pequefios sistemas aislados rurales, por lo @gelerestimacion de la demanda se
realiza en base a la potencia, es decir a la dearmaddima de potencia. A continuacion se
presentan dos métodos basados en la “potencia”.

a. Método aplicado por Grupo para el Desarrollo de Tegologia Intermedia (The

Intermediate Technology Development Group, ITDG).

El método considera 4 tipos de cargas con lasesitgs consideraciones:
- Demanda domésticaEs la demanda “residencial” estimando una potedei 250 a 400
watts por vivienda. Se toma en cuenta su ubicag&oyrafica, tamafio promedio de las
viviendas, numero Yy tipo de focos a utilizar, egsiglectrodomeésticos y otros.
- Demanda institucionat Se estima una potencia en base a las instituEieristentes
(escuelas, postas de salud, municipio, local coinigiesia, etc.)
- Demanda industrial: Se basa en las “industrias” actuales y su posgglgficacion con el
apoyo de la energia eléctrica (bodegas, hotelgsintarias, aserraderos, piladoras de arroz,
etc.). En pequeiios centros poblados, esta demandsirgma o nula, sin embargo de
acuerdo a las caracteristicas del centro pobladabgacion, su produccion, etc. se puede
estimar una demanda de potencia.
- Alumbrado publico: Esta carga estd compuesta por el nimero de luasngue se
quiere instalar para este servicio.
Toda esta informacion es vaciada en la tabla 2.3aeque se incluird factores de
simultaneidad y de uso. No todas las demandasosgleigen simultaneamente y es claro que
de acuerdo al grado de pobreza o desarrollo, elutoa industrial variara durante la noche,
esto nos lleva a considerar una demanda DIURNA a N®@CTURNA. Asimismo, de

incluyen dos factores: de simultaneidad y de uso.
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- Factor de simultaneidad (fs): Posibilidad de gonenimero de usuarios utilicen el mismo
equipo en el mismo momento, variaentre 0y 1.

- Factor de uso (fu): La intensidad en el uso desljuipos, varia entre 0 y 1.

Tabla 2.3: Calculo de la demanda actual

CALCULO DE LA DEMANDA ACTUAL
Tipo de Carga Pot. Max. Carga Diurna Carga Nocturna
(kW) fs fu | kW| fs fu kW
Domeéstica
Alumb. Publico
Institucional
Industrial
Total Diurno Total Nocturng

Al resultado final, la mayor potencia hallada e ae los horarios (diurno o nocturno), se
incluye las pérdidas en las redes de transmisiéctradas (5 % a 10%), lo que nos daria
finalmente la demanda actual a considerar en efidigel sistema.

b. Método que considera la demanda de energia
Es un método mas riguroso que requiere una majamiacion acerca de las actividades
de la comunidad o centro poblado.
- Actividades en el hogar hora de acostarse, levantarse, preparar losraiseetc.
-Actividades industriales y comercialesagricultura, industria maderera, pesca, ganaderia
mineria, bodegas, restaurantes, hoteles y otros.
- Servicios publicos colegios, escuelas, salud, comunicaciones, agaagamiento.
Con esta informacion se obtiene una vision de éaesidades de la comunidad y puede
asignarse una demanda o potencia eléctrica a ceddauellas, en lo que respecta a cada
uno de los sectores:
- Demanda residencial Se requiere tomar una vivienda representativeoygetarla hacia
el total de las viviendas. La informacion de la dade residencial se dividira en, i)

iluminacion, ii) conservacion y preparacion de &imos, iii) recreacion y comodidades.
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- Demanda industrial y comercial Se puede prever casos individuales de acuerdelcon
tipo de industria y podria considerar, segun seasb, una muestra representativa de una
industria mayoritaria, si fuese necesario. Algudatos de la demanda industrial se pueden
ver en la tabla 2.4.

- Servicios publicos La energia eléctrica aportara soluciones en imae salud,
educacion, comunicaciones, alumbrado publico ertoes.

Toda la informacion obtenida es vaciada en la tal#aEn la segunda columna se coloca la
potencia del equipo eléctrico a utilizar. La teeceolumna corresponde al factor de
Simultaneidad, este valor es directamente propoatial nimero de usuarios, al tipo de
actividad y al horario. La cuarta columna es el efonde usuarios: residenciales,

industriales, comerciales o servicios publicos.

Tabla 2.4 Potencia media de algunos equipos.

Potencia media de algunos equipos
Residencia Potencia (W'
Nevera o refrigerad 25C
Televisor 100
Radiograbadora 40
Equipo de sonic 10C
Licuadora 200
Ventiladol 10C
Maquina de cos 10C
Planche 1,000- 1,50(
Radio — teléfono 100
Cocina eléctrica (por boquilla) 1,000 - 1,500
Agroindustria Potencia (kW)
Aserrader 30-60
Carpinteri 3-1ft
Trapiche 10-20
Telares 2-6
Molinos de granc 3-2C
Beneficiarios de café 5-30
Molinos de canter: 6-—3C
Fabricas de lelc 6-6C
Cuarto frio o camara de refrigerac 6-6C
Bombeo 2-100
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Tabla 2.5 Evaluaciéon de la demanda actual

EVALUACION DE LA DEMANDA ACTUAL

UTILIDAD 0 N° P
w) (%) 0-5(5-7| 7-11| 11-13| 13-17| 17-19| 19-21| 21-24 | Dia| Afo

RESIDENCIAL

lluminacién

Conservacion de alimentos

Recreacion y comodidades

Otros usos

Total Residencial

INDUSTRIAL Y COMERCIAL

Motores

Refrigeradoras

Hornos

lluminacién

Otros usos

Total Industrial/Comercial

SERVICIOS PUBLICOS

Salud

Alumbrado publico

Otros servicios publicos

Total servicios publicos

TOTAL

El horario de uso representa las 24 horas detltiigido en periodos segun la actividad de
la comunidad. Esta division se obtiene de la infaridn recogida en campo. En la tabla 2.6
se consider6 la siguiente distribucion:

Tabla 2.6 Periodos de actividad

PERIODOS DE ACTIVIDAD

Periodo Actividad

0-5 Descanso

5-7 Desayuno
7-11 Actividad Industrial
11-13 Almuerzo
13-17 Actividad Industrial
17-19 Comida
19-21 Recreacion
21-24 Descanso

La demanda potencial en un periodo correspondeentga actividad dada en la tablaséd,
obtiene como el producto de la potencia del egeipotrico usado en ese periodo por el
factor de la simultaneidad y por el numero de uesgel total de la demanda potencial del

periodo en mencion sera la suma de todas las demgqadenciales, de forma que al final
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se obtendra el total de la demanda de acuerdo adm meriodo de las 24 horas del dia,

denominandose a la de mayor valor “demanda pico”.

2.3.4 ESTIMACION DE LA DEMANDA FUTURA

La demanda futura es el prondstico del crecimiel@da demanda potencial o actual en
energia y/o potencia en un periodo de tiempo bkestido por el disefiador del sistema
(micro o mini central hidroeléctrica). El crecimiende la demanda debe calcularse de
forma cuidadosa ya que se realiza con base a estimde: natalidad, mortalidad,
migracién, emigracion, perspectivas de desarrobitrgs.

Formula estadistica

Un método sencillo para la estimacion de la demdntsa es la aplicacion de formulas
estadisticas que incluyen como variables la demautiaal, tasa de crecimiento y el
numero de afios de proyeccion. El método consideacimiento uniforme a lo largo del

periodo considerado.

P =P x(1+i)" 2.1)

Donde:

P, = Potencia proyectada al afio “n” (kW)
P, = Potencia estimada para el afio “0” (kW)

i = Indice o tasa de crecimiento considerado
n = NUumero de afios de proyeccién (10 afios a 30 afios)

Es posible, por ejemplo, en base a la tabla 2iBhasb calcular la demanda futura afio a
afio, incluyendo una tasa de crecimiento para cadaem particular para los primeros 5
afios donde es posible que la tasa de crecimieni® par el mismo hecho de la puesta en
servicio del sistema eléctrico. Ver tabla 2.7.

Curva de carga

También se tiene presente la curva de carga larepatsenta el comportamiento de la
demanda del sistema y estad sujeto normalmente ctudiciones periodicas y cambios

tendenciales.
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Tabla 2.7 Crecimiento de la demanda por potencia ypor energia residencial

industrial/comercial y servicios publicos.

CRECIMIENTO DE LA DEMANDA POR POTENCIA Y POR ENERGI A
RESIDENCIAL INDUSTRIAL/COMERCIAL SERVICIOS PUBLICOS
Afio | Potencia Energia Potencia Energia Potencia Energia
% |Watts | % | kWh % Watts % kWh % |Watts |% |kWh

Zlaldh|lw(N|FR|O

En el caso de las fluctuaciones periddicas, pusedede mayor importancia las variaciones
originales en las horas del dia (mafana, tardeche)p de la semana o fluctuaciones
estacionales.
La causa para cambios tendenciales se debe a:

» Sustituciéon de otras fuentes de energia por laecuer eléctrica.

» Creciente mecanizacion en el sector productivim(givieran).

» Creciente tecnificacion en los hogares.
El comportamiento del sector rural esta definido Ilpe costumbres de sus habitantes y el
ritmo de vida que ellos llevan, por lo que se pussfgerar una curva de carga tipica durante
todo el proyecto. En base a una planilla de caigaady estableciendo el tiempo de
utilizacion de energia durante el dia de cada odtegse tienen curvas de demanda diarias.
Donde por medio de estas diferentes curvas, sedatela demanda total del sistema.
De esta manera, se pretende determinar las masitwasiones de simultaneidad posible, a
fin de obtener una curva que exija la mayor poteatsistema y que se deba adoptar como
representativa. A partir de ella, se procederd ayqutar la curva de carga para cada
quinquenio y de esta manera tener vision mas dielreomportamiento de la demanda.

En la figura 2.1 veremos el diagrama de carga decamunidad tipica.
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Figura 2.1 Curva de carga diaria

2.3.5 EVALUACION DE RECURSOS HIDROENERGETICOS

Luego de haber efectuado el célculo de la demaedmeérgia para un determinado pueblo,
el siguiente paso consiste en realizar la evalnag@é potencial de generacién de energia
en la zona, es decir la oferta; esto es importarite de definir la viabilidad del proyecto y
los proximos pasos a seguir (elaboracion de estudistion de financiamiento, ejecucion,
etc.). Es evidente que al escoger el lugar de av#ln de los recursos, la ubicacion de la
futura casa de maquinas debe encontrarse lo mée pesible al lugar de la carga a servir
(poblado, servicios varios).

La capacidad de generacion de energia mediantepiée de agua esta determinada por la
altura o caida (energia potencial) que se puedmeby del caudal disponible.

La altura depende a la topografia del terreno, gaeldal de las caracteristicas del rio o
arroyo que se va a utilizar.

A continuaciéon se describen métodos practicos [@aevaluacion, de la altura como del
caudal. La utilizaciéon de cualquiera de ellos deeeq de los materiales y equipos que se
pueda llevar o encontrar en el lugar de evaluacgnnivel de estudio (perfil, pre-
factibilidad, factibilidad), asi como el tamafio dayecto (pico, micro, mini central
hidraulica), también en algunos casos se tomacaienta el esquema de financiamiento del

proyecto.
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* Medicion de Altura, Salto o Caida

Los mapas con curvas de nivel sirven para hacer primaera estimacion del salto
disponible y pueden utilizarse para estudios defguibilidad de micro centrales
hidraulicas (Ver figura 2.2). En los estudios detifdlidad y en los definitivos se hace
necesario realizar mediciones en el lugar a finobener una mayor precision. Por lo
general, se requiere precisiones de 3 % o mastgqges la caida o salto es un parametro
importante en el disefio del proyecto. Es recomdadsfbctuar tres mediciones y analizar
los resultados en el lugar con el proposito deegirios u obtener nuevas medidas en caso

fuera necesario.

Figura 2.2 Medicion de altura, salto o caida deaagu
Como se puede apreciar en la tabla 2.8, existeosvarétodos para medir la altura, en esta
tabla de incluyen también algunas observacione® satprecision y otros detalles de cada

método.

Método de la manguera de nivelacion

Este método se basa en el principio de los vaswosumicantes, es recomendado
especialmente para lugares con pequefias alturaspeémico; razonablemente preciso y
poco propenso a errores. En la figura 2.3 se nmauekprincipio del método. Se recomienda

eliminar las burbujas de aire ya que podrian lleveometer errores.
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Tabla 2.8: Comparacién de técnicas de medicion

Método Ventajas y limitaciones Precision Observacién
Manguera de |Agotador para caidas altiﬁ Recomendable hacerlo con 2
. g - ~ . prox. 5%
nivelacion Réapido para pequefas caidas. personas
Manauera Rapido, seguro. Facilita medlir
9 Y lla longitud de la tuberia de 5% Calibrar instrumentos
manometro -
presién de una vez.
5 .
Nivel de . . APrOX. 5/’ en pendientq YUsar  solo para caidas
. No apropiado para pendientggonunciadas. Poga ~
carpintero y L . equefias cuando no |se
suaves y largas. Lento precision en pendlenteg. .
tablas ispone de otro método
suaves (10-20%)
. Calibrar instrumentos, tener
. Usados en caidas altas|Bropenso a grand >3
Altimetro . P estreza. Tomar 2 o |3
medianas (>40 m), rapido | errores (30%) .
medidas)
) Rapido, facilita medir Ia Muy atil para terrenos
Eclimetro y . . despejados. Usando en todos
. i longitud de la tuberia déBuena, 5%
cinta métrica I los lugares, sobre todo lps
presién ala vez. .
otros métodos son lentos.
_vael _de Réapido y costo alto Muy buena No adecuado en Iuga_res
ingeniero donde hay mucha vegetacion
Sélo para .C‘."“das altas. No i\eceptable para perfiles |\5e necesita destreza para leer
Mapa necesita viajar al lugar, costQ L
bajo. prefactibilidad. planos.

Es necesario realizar dos o tres pruebas sepgpada®star seguros de que los resultados
finales sean correctos y confiables. De ser padilalg que confrontar los resultados usando
otros metodos.

La precision de este método puede ser sorprendectaso cuando la estatura de una
persona es usada como altura referencial. Losambg de un pueblo colombiano midieron
una caida como 48 Luises y medio (Luis era el hengue conducia la prueba), lo que
traducido a longitud total fue 81.6 m pruebas pastes hechas a gran costo, dieron como

producto 82.16 m, es decir menos de 3% de difeaenci

Equipo necesario:

- 1 manguera transparente de 3/8” 6 %2” de diamefron de longitud.

- 2 tapones de madera o similar para tapar la neaagan ambos extremos.
- 1 cinta métrica de 5 m

- 2 reglas de madera graduadas al centimetro.

- Estacas de madera

- 1 martillo de 3 libras.

- 1 balde de 8 litros.

7C



- 1 libreta de notas y un lapicero.

- 2 personas (minimo).

Procedimiento

1° Llenar la manguera con agua haciendo uso delepaéner cuidado que no
gueden burbujas de aire atrapadas en el conducto.

2° Seleccionar el trazo a recorrer, de arriba habgo desde la futura camara de
carga o de abajo hacia arriba partiendo de ladutasa de maquinas. Si asumimos empezar
desde la futura camara de carga, los pasos a segulir

3° La persona X coloca una estaca en B1 haciendoidw con el nivel de agua de
la futura cAmara de carga, al mismo tiempo conxtrem®o de la manguera, a continuacion
la persona Y se traslada cuesta abajo con el gtrengo, buscando el equilibrio del agua;
luego de esperar un tiempo prudente (estabilinadiél agua en ambos extremos), la
persona Y registra la lectura en la regla graduadaide con la cinta métrica en Al,
enseguida coloca otra estaca en el pie de la (B8)a

4° Para obtener la siguiente lectura, la persoparranece en su lugar y la persona
X se desplaza cuesta abajo; una vez obtenido nemtaral equilibrio del agua dentro de la
manguera en ambos extremos, la persona X midetladeA2 y la persona Y la lectura B2.

5° Repetir el proceso hasta llegar al lugar defiidmo la futura casa de maquina.
Registrar los datos teniendo en cuenta el modela tbla 6.
Nota 1.- Si el suelo no tiene una pendiente dedinsdlno que sube y baja; seguir el mismo
principio pero sustraiga las mediciones apropiadas.
Nota 2.- Una alternativa a la regla graduada eslasiistancia de los pies o los ojos de una
persona como altura de referencia. Esto es efeetivmuchas situaciones. Si la caida esta
por encima de los 60 m; la precision requiere esiby dentro de la mitad de la altura de

una persona (alrededor de 1.5 m).
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bmara de carea

By=0.00 i

b AE: IGB

Figura 2.3 Determinacion de la altura con mangderaivelacion

Método del nivel de carpintero y reglas

En principio este método es idéntico al de la margude nivelacion. La diferencia es que

la horizontalidad es establecida no por niveleagie, si no por un nivel de carpintero o de

burbuja colocado en una tabla de madera recta.yifg figura 2.4 muestra el principio. En

pendientes suaves este método es muy lento, pepemientes fuertes es apropiado

especialmente si se trata de pequefias caidas.

Equipo necesario

- Nivel de carpintero

- 3 reglas de madera

- 1 cinta métrica de 5 m.

- Libreta de notas y lapicero
- 3 personas como minimo

Procedimiento

Similar al de manguera de nivelacion, la figurade3cribe el procedimiento a seguir.
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Nota: Es importante calibrar el nivel de carpinteréin de obtener resultados 6ptimos.

Figura 2.4. Mediciones parciales de altura

Método del eclimetro y cinta métrica

Para aplicar este método es necesario la partiéipae dos personas: una persona A usara
el eclimetro y la persona B la apoyara. Es recoatdedque la talla de ambos sea lo mas
parecida posible a fin de no incurrir en errores ghferencia de tamafos. No obstante, la
busca de tallas similares no debe ser causa dergasion o cancelacién de la evaluaciéon
del lugar; si el caso se presentara, nos podemmiaage una regla (de tamafio mayor a la
persona A), donde previamente debe marcarse lalyisalocando el eclimetro en la
posicion de 0°.

El grado de precisién depende de la habilidad petaxlor en el uso del eclimetro.

Equipo

- Eclimetro

- Cinta métrica de 30 m.

- Estacas

- Machete

- Martillo de 3 libras

- Libreta de notas y lapicero

Procedimiento

1° Una vez definidas las personas A y B, o en $ectiela persona B tomando la regla con

la sefial, A tomard el eclimetro para iniciar elgeso segun figura 2.5. Dirigiendo la linea
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de mira a los ojos de B (0 la sefal en caso dedla). En esta posicion debera graduarse

cuidadosamente el &ngulo del eclimetro y ajustavesuente para evitar su movimiento.

2° Leer el &ngulo vertical que forma la horizomtah la visual (91) y anotar en la libreta de

notas.

3° Medir la distancia en direccion de la visualreA y B y registrar en la libreta de notas

(L2).

4° La persona A se desplazara al lugar en dondgce en la primera medicion, mientras

gue B se desplazard a una nueva posicion para tomdatos L1 y L2 y registralos en la

libreta de notas (ver tabla 2.9).

5° Repetir el procedimiento cuantas veces sea agges

6° Calcular las alturas parciales, aplicando laisigte formula: H1 = L1 Sem

7° Calcular la altura total o salto sumando lasrat parciales obtenidas previamente.
H=H1+H2 +...Hn

Nota 1: También se puede aplicar este método audmcel eclimetro sobre unas estacas,

dirigiendo la linea de mira a la parte final destaca siguiente, y registrando los datos que

se obtengan.

Nota 2: Es recomendable que la ubicacion de lasopas A y B se efectien en los cambios

de direccion del perfil del terreno, esto nos pgrénitambién obtener los &ngulos

correspondientes para el disefio de anclajes. Porlaito las distancias de medicion no

deben exceder los 30 m, a fin de tener una buemi@ébdidad al efectuar la visualizacion

del angulo respectivo.

Tabla 2.9 Registro de datos

Estacas| L (m) | a(grados)| H, =L.sen(a)
1-2
2-3
3-4
Total
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Figura 2.5.- Determinacion de la altura, usandorestto y cinta métrica

Medicion del Caudal

En razon de que el caudal de los rios varia ado ldel afio, realizar una medida del caudal
instantaneo resulta un registro aislado cuya atilids relativamente pequefia.

Es probable que algunas veces no exista informgmaéa hacer un estudio de hidrologia,
entonces nos veremos forzados a recolectar nugstwpgs datos a partir de mediciones
instantaneas del caudal; sin embargo de ser posiblgroyecto asi lo amerita habra que
buscar especialistas en el tema, de tal forma epeisda obtener un estimacion del caudal
lo mas certero posible. La similitud de cuencasdgdhficas son muy utilizadas ahora para
estimar un caudal donde no existe informacion lgdiica.

Para nuestro caso particular nos abocaremos aiafdatdescripcion de métodos practicos
para medir el caudal instantaneo en un determiméd®@ riachuelo. Lo ideal es hacer
mediciones a diario, aunque también se usan meeéisisemanales y mensuales.

Es importante que estas mediciones se realicereraporada de sequia (ausencia de
lluvias), ya que es el tiempo mas critico y el igeaa el disefio de un proyecto.

Los métodos de medicion de caudal més utilizadaeseriben a continuacion:

- Método de la solucion de la sal

- Método del recipiente
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- Método del area y velocidad.

- Método de la seccion y control de la regla gradua

- Método del vertedero de pared delgada

Es necesario estudiar las caracteristicas de esttuglos a fin de utilizarlos adecuadamente
aprovechando las ventajas que ofrecen en cadgeasaular. A continuacion se presentan
los mas utilizados:

Método del recipiente

El método del recipiente es una manera muy simplmedir el caudal de un determinado
arroyo. Todo el caudal a medir es desviado haciaalate, barril o cualquier recipiente con
volumen conocido, luego se anota el tiempo que tenarlo, ver figura 2.6. El volumen
del recipiente se conoce y el resultado del caséalbtiene simplemente dividiendo este
volumen por el tiempo de llenado. La desventajasie método es que todo el caudal debe
ser canalizado o entubado al recipiente. A mensdegeeesario construir una pequefa presa
temporal. Este método resulta practico y muy @ibpcaudales pequenios.

a) Equipo necesario

- Recipiente de capacidad conocida en litros, pseden balde, cilindro, etc.

- Cronémetro de precision en segundos

- Pico y pala

- Manta de plastico, plancha de calamina o un RMG.

- Libreta de notas y lapicero.

Medida del caudal
usando un barril de
capacidad conocida

Figura 2.6.- Usando el método del recipiente
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b) Procedimiento

1° Haciendo uso de parte del equipo (pala y pe$yiar lateralmente el riachuelo, tratar
de formar un canal provisional con la manta detigldsplancha o tubo PVC; aprovechar
un desnivel para provocar una caida libre del chderagua.

2° Utilizando el cronébmetro y con la ayuda de uegusida persona medir el tiempo que
demora en llenarse el recipiente seleccionado.tRe&b@roceso minimo tres veces.
Ejemplo:

Tiempos registrados: T1=4.5s, T2=4.8 s, T3=54.9

Recipiente empleado: Balde de 20 litros

Célculo del tiempo promedio:

> detiempos
L = . (2.2)
No. detiempos
T, = (45+48+49) _ 1515 4755

Determinacion del caudal:
Q= Volumen del recipientefT (2.3)
Q= 20 litros/4.73 s
Q= 4.23 litros/s

Formulas empleadas en caso no se conozca el volundehrecipiente (Ver figuras 2.7 y
2.8)

2

Tipo cilindro: V = li: H (2.4)

Donde:
V = Volumen del recipiente em’
D = Diametro del recipiente
H = Altura del recipiente
= 3.1416.
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Figura 2.7. Dimensiones del cilindro
Tipo tronco-conicoV = %.(D2 +Dd + d2) (2.5)

Donde:
V = Volumen del recipiente em®
D = Didmetro mayor del recipiente, metros
d = Didmetro menor del recipiente, metros
H = Altura del recipiente, metros
n=3.1416

Figura 2.8. Dimensiones de un cilindro cénico
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Método del area y velocidad (el flotador)
Este método de basa en el principio de continuiBtada un fluido de densidad constante
fluyendo a través del area de una seccion concelgapducto del area de la seccién por la

velocidad media sera constante:

AreaxV__,. =Q = Constant¢m?®/s) (2.5)

media
Donde:

Vmedia= Velocidad promedio de agua en la corriente.
Este producto es igual al valor del caudal voluimétQ) en n¥s.
El flotador
Se dibuja el perfil de la seccion del lecho delyrige establece una seccion promedio para
una longitud conocida de corriente (figura 2.9)litétmos una serie de flotadores, podria
ser pedazos de madera, corchos etc., para meiilimgio que se demora en recorrer una
longitud preestablecida en el rio. Los resultadosmomediados y se obtiene la velocidad
superficial del flujo de agua. Esta velocidad déksar reducida por un factor de correccion
para hallar la velocidad media de la seccion. Esttor depende de la profundidad de la
corriente. Multiplicando el area de la seccién pedin por la velocidad del caudal
promediada y corregida se obtiene el volumen deaagstimado que fluye. Las
imprecisiones de este método son obvias. La forpada el calculo es:

Q=kx AxV (2.6)

Donde:

A= Area promedio de la seccion transversal en m2,

V= Velocidad superficial del agua en m/s.

k= Factor de correccion de velocidad segun la i@ha8/p (tabla 2.10)
También el factor k se puede obtener de la talld, 2l cual estd en funcion de la
profundidad y el tipo de material del riachuelo.
A menos que se considere un canal de pendiente suagular, obtener un valor preciso
del area de la seccion de la corriente de aguans@yacomplicado y tedioso, al menos que
se utilice aplicaciones mateméaticas mas avanzadas.
La velocidad promedio obtenida no es la velocidadiende la corriente, ya que el flotador

esta en la superficie del agua y el factor corfeces una aproximacion; sin embargo en
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circunstancias donde no es posible utilizar otrdod® o0 no se cuenta con el equipo

suficiente, el método para estimar el caudal ddwal

Seccian Lronsver sol
&l Inicio -

Area ole fo seccien 2
{msger;a.’fn:{m’pnnﬂ'ﬂ -

; L
' S@ccion fﬂmr:'er-_,ul"

al finet!

Figura 2.9.- Seccion transversal de la corriente

En general, se debe escoger la mayor longitud leodé arroyo que tenga orillas paralelas

con un area de la seccion transversal uniformelar¢m de esta longitud. Una seccion de

fondo rocoso con obstaculos al flujo, con piednandes, llevara resultados erréneos. Es

muy importante solicitar la ayuda a los pobladgras limpiar la zona donde tenga que

hacerse las mediciones, esto mejorara de gran flarotztencion de los resultados.

Tabla 2.10 Valores de k, segun la relacion S/p y reaial del rio

Sp Madera lisa 0 | Madera éspera Pared de Tierra
cemento o ladrillo pedruscos

0.1 0.860 0.840 0.748 0.565
0.2 0.865 0.858 0.798 0.645
0.3 0.870 0.865 0.812 0.685
0.4 0.845 0.868 0.822 0.712
0.5 0.880 0.870 0.830 0.730
0.6 0.885 0.871 0.835 0.745
0.7 0.890 0.872 0.837 0.755
0.8 0.892 0.873 0.839 0.763
0.9 0.895 0.874 0.842 0.771
1.0 0.895 0.875 0.844 0.778
1.2 0.895 0.876 0.847 0.786
1.4 0.895 0.877 0.850 0.794

S= Seccion transversal en metros; p= Perimetrodoga metros.
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Tabla 2.11 Valores de k, segun la profundidad y ehaterial del rio

Tipo de canal o rio Profundidad del agua en el centro del lech| Factor k
Canal revestido de concreto Mayo de 0.15 m 0.8D
Canal de tierra Mayo de 0.15 m 0.70
Rio o riachuelo Mayo de 0.15 m 0.50
Riachuelos o canales de tiefra Mayo de 0.15 m 0.50a0.25

a) Equipo necesario
- Pala y pico.
- Estacas.
- Cordel de nylon
- Cintas métricas de 30 my de 5 m.
- Cronémetro.
- Regla graduada en cm.
- Flotador (maderas, botella plastica, corcho).
- Machete.
- Libreta de notas y lapicero.
b) Procedimiento
1° Seleccionar en el rio o riachuelo un tramo rgade seccion uniforme.
2° Medir la longitud L en metros y colocar estacas.
3° Atar el cordel a las estacas, transversalmémte.a
4° Determinar la velocidad superficial de flujoedriramo seleccionado:
* Con el crondbmetro tomar el tiempo que tarda ehflot en recorrer la longitud L,
realizar este paso por lo menos 3 veces.
» Hallar el tiempo promediopl
* Calcular la velocidad superficial: V= LT
5° Hallar el area de la seccion transversal A enam?el centro del tramo seleccionado,
realizar los siguientes pasos:
» Medir el ancho del espejo de agua de la seccits\vessal en metros.
» Dividir este ancho en partes iguales
e Con laregla graduada, tomar lecturas de la pradiaicen cada division marcada.

» Dibujar un croquis de la seccion con los datosrotites
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» El érea de la seccion transversal, estara dadia goma de las areas parciales, para
facilidad de céalculo, semejar a figuras conocidasa triAngulos y trapecios, segun
sea el caso.

» Determinar el perfil p del croquis dibujado, el m que viene a ser el perimetro
mojado.

6° Calcular el caudal Q, aplicando ecuacion (2dd)iendo en cuenta los valores de A, V' y
el factor k de la tabla 2.10.

2.4 FACTORES DE DISENO.

2.4.1 PROCEDIMIENTO PARA LA EJECUCION DE UN PROYECT O DE PCH.

En la seccion previa hemos revisado los estudglgypnares necesarios a la hora de poner
en marcha un proyecto de pequefias centrales hédtoehs, con los cuales se sientan las
bases para dar el siguiente paso, puesto que dsbemer bien presente los datos de
demanda, conocer el caudal minimo disponible eroey el sitio que tendremos para el
montaje de todas las estructuras y maquinaria atiieada.

Por tanto a continuacion se definen y detallanradglaspectos de disefio para las diferentes

partes que conforman la estructura civil y magignan una PCH.

DIGUE DE DESWVIO

ENTRADA CANAL

CAMARA

DE CARGA
MATR

TUBERIA DE PRESION

Figura 2.10. Esquema General de las instalacicsesyma PCH
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Dique de desvio y Bocatomas:
La obra de toma tiene por objetivo captar el caddatlisefio del rio y permitir su ingreso

hacia el canal para su conduccién hacia el Desdoeiizamara de Carga.

Vertedeﬂ

Canal de
aduccion

Desgravador

Canal de
limpieza

Rejilla

Figura 2.11 Dique de desvio y bocatomas.

La captacion de agua en un rio o arroyo debe cewrssighrincipios basicos asociados a la
calidad del agua que se deriva hacia la micro a oantral y a la seguridad de las obras
gue se ejecutan en el cauce natural.

La calidad del agua debe asegurarse mediante &asgjn de piedras, ramas u otros
objetos que, de ingresar a las obras de conduami&truiran el flujo de agua y en caso de
llegar hasta la turbina provocaran dafios sevenmagupcion del servicio.

Debe también asegurarse la separacion de aren&rasuparticulas sélidas que por su
tamafio provoquen erosion en los ductos y en laibreduciendo su vida atil.

La seleccion del lugar para ejecutar las obrasodeatde agua requiere considerar el
comportamiento de la carga de solidos en suspeesi@h flujo de agua. En tramos rectos
de los arroyos el flujo es uniforme y en su palt# @ontiene menor cantidad de sélidos en
suspension en el flujo de agua.

En los tramos curvos, en cambio, se produce ua #ojforma de espiral, que erosiona de
arriba hacia abajo el margen externo de la cus@ypueve de abajo hacia arriba a la salida

del codo depositando el material en suspensiohmargen interno de la curva.

Funcién.

Las bocatomas deben cumplir las siguientes fuesion
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- Garantizar la captacion de una cantidad corst@atigua, de preferencia en la temporada
seca.

- Impedir, hasta donde sea posible, el ingresmakeriales solidos y flotantes, haciendo
gue estos sigan el curso del rio o facilitandantgieza.

- Proteger el resto del sistema de obras hidrautieacualquier posible dafio.

Ubicacion.

La ubicacion méas apropiada para una bocatoma kxsdramos rectos y estables del rio,
dependiendo de la topografia, geologia, el compuoetato de los suelos; y principalmente,
de las variaciones hidrolégicas del lugar que rergir de emplazamiento. Todos estos
factores, dependiendo de la importancia de la al@iaeran ser analizados por especialistas.
En caso de contarse con las condiciones aefiedaglas, se recomienda que la ubicacion
se realice en los primeros tramos de la curva,@iemn la parte convexa.

Los tramos finales de una curva convexa siempegastexpuestos a los embates de las
crecientes y de las velocidades erosivas, miegtraen la zona cdncava es probable que la

sedimentacion de materiales sea muy rapida.

Clasificacion de las bocatomas.

1.- Por el material del que estan hechas (concpétdra, tierra, madera, champas, ramas,
etc.).

2.- Por su vida util (permanente, temporal).

3- Por su forma y disefio (barraje total, barpaecial, espigones, barraje movil, barraje
sumergido o del tipo cuerda o cable de tension).

4.- Por el método de construccion (concreto armademboquillado, mamposteria,
gaviones).

Disefio de una bocatoma.

El disefio de la bocatoma, consiste en dimensitada uno de los elementos de acuerdo al
caudal de disefio y caracteristicas del proyecto.
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En los proyectos de micro centrales hidroeléctridaade el caudal de captacion no supera
a 0.600 m3/s. Los tipos de bocatomas mas utilizadaslos llamados de barraje mixto,

cuando las condiciones topograficas y caractessstiel rio son favorables.

Figura 2.12 Bocatomas, A: Muros de encauzamient¥g@tana de captacion, C: Base de

barraje y columnas con ataguias, D: Barraje mét! Emboquillado de lecho de rio.

a) Muros de encauzamiento:
El material convencional es de concreto simpleadinién de piedra grande hasta un 40%
de piedra grande. El disefio de los muros de engaemt para su construccion, debe

cumplir tres condiciones de estabilidad; las cuséepresentan en la tabla 2.12.

B = Base de muro,. H = Altura total de muro

Figura 2.13 Muro de encauzamiento.
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Tabla 2.12 Condiciones de estabilidad.

ESTABILIDAD

CONDICIONES DE ESTABILIDAD

1. AL VOLTEO

2 Me
=2
2M,
z M ¢ =Suma de momentos de fuerzas estabilizadora.

Z M,, =Suma de momentos que originan el volteo.

2. AL DESLIZAMIENTO

f

>2
Et
f =uN

f = Fuerza de friccion entre el suelo de cimentaciom ybase de

concreto del muro.
MU = Coeficiente de friccion.

N = Reacci6n total del suelo en la base del muro.
1

Et :7xKaxny2
2

E, = Empuije activo del suelo a favor del deslizamiento.

K, = Coeficiente de empuije del suelo.

_Cosf-Cos’d-Cos'gp
®  Cosf+Cos8 - Cosp

6 = Angulo que forma la inclinacion del suelo con tikontal (talud),
en algunos casos este valor es cero.

¢ = Angulo de friccion interna del suelo (ensayosat®tatorio).
y = Peso especifico del suelo, puede ser erf d/emn kg/m.

H = Altura total del muro en metro.

3. AL ASENTAMIENTO

Consiste en verificarg adm. del suelo &, > O

O min :N[l— 6Xe} O max :N|:1+6xe}

min

B B B B

O \n = Esfuerzo minimo que transmiten muro y parte delcsgobre Ig
zapata, al suelo de cimentacion en kdlcm
0 ..z — Esfuerzo maximo que transmiten muro y suelo ecos§unto, al

suelo de cimentacion en kg/ém
B =Base del muro en metros
€ = excentricidad en metros

2. Mo
N

Z M o = Suma de momentos con respecto al centro de |ladess®las]

e=

las fuerzas que intervienen: estabilizadores yoliew.
N =Reaccidn total del suelo sobre la base del muro.
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» Ejemplo de seccion transversal

Pm = Peso del muro;sP peso del suelo sobre el muro parte posterios; Empuje activo
del suelo sobre el muro parte posterios;=EEmpuje pasivo; = Componente horizontal
del empuje del suelo; f = fuerza de friccion erglesuelo de cimentacion y la base; N =

Fuerza de reaccion gravitacional

A

VL
I

Figura 2.14. Seccion transversal.

b) Barraje Mixto:

El barraje mixto comprende dos partes, una dedates es fija y la otra es movible. La
parte fija, por lo general son columnas o placasa®reto armado, empotrados en el
lecho del rio. La parte movible son tablones deerag se aloja en las canaletas del baraje

fijo. Son movibles para facilitar la limpieza deatarial que arrastra el rio.
Para el disefio, debemos conocer el tirante deémidiempo de estiaje y en tiempo de

crecida. Los rios que tienen agua todo el tiempadiyante varia de 0.20 m a 0.70 m. Por lo

tanto la altura del barraje puede variar desde 0.400.60 m de altura.
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Muro de Ventana de
encauzamiento captacion

b Altura de barraje fijo

Eje del rip Sobre el lecho del rio

Canal

Barraje fijo ,

CORTE A-A

Barraje fijo

Fd
rd
‘// F)
W

i
F . .
-;J/: - Barraje movible

Muro de
encauzamiento BOCATOMA EN PLANTA

Figura 2.15 El barraje en su conjunto forman utiauetira perpendicular a la corriente del
rio.

¢) Ventana de captacion:

Se ubica en uno de los muros de encauzamientcrié bnferior debe estar minimo a 15
cm por encima del lecho del rio. Este desnivehedde del tamafio de la piedra que
arrastra el rio en tiempo de crecida. Debe lleuan rejilla de seguridad para evitar que
las piedras mayores a 3” ingresen al canal.

La forma de la ventana por lo general es de faentangular. En el tiempo de estiaje, se
comporta como un orificio parcialmente sumergiddeodescarga libre y en tiempo de
crecida como un orificio sumergido.

Para calcular las dimensiones de la ventana daaéap, se emplea la siguiente férmula:

Q=CxLxh®* (2.7)

Donde Q = Caudal de disefio, C = Coeficiente deadlgadgual a 1.6, L = longitud de la
ventana y h, la altura del agua con el que inge¢smudal a la ventana de captacion en

condiciones normales. Ver figura 2.16.
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0.50

Figura 2. 16 Ventana de captacion.

h = altura del agua en la ventana de captacidiempo de estiaje.
Si, Q =0.300 rifs, h = 0.30 m, C = 1.6 de la férmula (2.7), L £5.m.

Se determina: t

=h+0.05m=0.35m.

En condiciones de crecida del rio, la ventana ¢¢aca&n se comporta como un orificio

sumergido (figura 2.17). Las dimensiones de ventenavarian, pero las dimensiones del

canal de aduccién deben responder al incrementecalslal, que puede ser del 30% al

60% mas, y ademas se prevé en el canal tener tadess lateral (aliviadero).

8

Hr

Figura 2.17 Ventana de captacion por incrementcadéal.

d) La Proteccion del lecho del rio en la zona de la batoma

Se realiza con una losa de concreto que a la \egues la estabilidad del barraje. Aguas

arriba y aguas abajo de esa losa, lleva un embadaoite piedra asentado en una capa de
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solado de cemento y hormigén 1:6 y asentado y &@dgweon mortero de cemento y arena
1.3.

Canales

Los canales a cielo abierto constituyen una sotuni@y ventajosa para reducir costos de
tuberia. No obstante deben estar adecuadamenfeadase para evitar mayores costos de
mantenimiento (ver figura 2.18).

El diseifio del canal debe resolver un correcto egstento del agua sin perder
innecesariamente altura util en el proyecto. Pdoase recomienda ejecutar el canal con
una pendiente de 1/1000. Los canales se constagreseccion trapezoidal. La solucién
gue optimiza costos, es decir que implica minineoirpetro para igual caudal (o0 seccion de
flujo de agua) es aquella en que la base y laglparkaterales a 45° son tangentes a una

circunferencia cuyo diametro se ubica en la copesar del agua del canal.

Desde el punto de vista constructivo si los suslms permeables es necesario darles
estanqueidad.

Ejecutada la excavacion del canal, el método carieeal de impermeabilizado es el
recubrimiento de concreto. Si este recubrimient@jseuta con encofrado tradicional, el
espesor necesario para el escurrimiento y compéntdel hormigén alcanza a 4 pulgadas.
Sin embargo la experiencia en obras ejecutad&ern indica la conveniencia de utilizar
el método de los bastidores. Estos bastidores leearo primero cada 10 m en tramos
rectos (guias) y cada 5 m en los curvos, cuidafsiaa su nivel, escuadra, alineacion y
aplomado. Una vez fijados los bastidores guia, slcan bastidores intermedios
manteniendo la alineacidn, el nivel ajustado adiadiente del canal, la escuadra con el eje

del canal y el plomo.
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Una vez presentados los bastidores se coloca e@o$tados una capa de cemento de 2” de
espesor (igual al marco del bastidor) que se ahsdiante reglas apoyadas entre los
bastidores (2,5 m de separacion).

Terminados los lados se ejecuta el piso del céomlpastidores se retiran después de 24
horas y en su lugar se ejecutan las juntas de siparkl curado se realiza manteniendo el
canal inundado durante por lo menos 10 dias.

Esta solucion reduce en un 50% el costo de mateneB0% en el costo de mano de obra.
En zonas con derrumbes o gran intrusion de rantagags deben ejecutarse protecciones
especiales con maderas o losas pre-moldeadas ppre éhcanal. Del mismo modo deben
preverse pasos para animales por sobre el canal.

También pueden ejecutarse pantallas deflectoraa bhwertedero de la camara de carga,

para desviar el material en flotacion que puedgt@ la misma por el canal.

Tipos de canales

Los canales estdn determinados por las eafstitas geomeétricas de su seccion y
por el material de construccion, para empri caso los mas conocidos y usados son
los rectangulares, trapezoidales, circularedoy semicirculares. Por el material de
construccion tenemos a los de tierra, concretmmposteria de piedra, madera,
tuberia PVC, entre los mas comunes.

En el caso de revestimiento, éste serd necesalioen lugares donde se justifique
(terrenos arenosos, arcilla arenosa, etc.) que iwernalta filtracion del agua en
movimiento.

Es muy importante elegir correctamente el tipacaeal para cada parte de longitud del
canal. Una vez elegido el tipo de canal e material de revestimiento
correspondiente, se procedera a calcular desensiones adecuadas, asi como el
desnivel correcto entre el inicio y final deste (ver figura 2.19). Dependiendo de la
longitud del canal, asi como de las car&tteas geoldgicas del terreno, se puede
combinar varios tipos de canal también el matedal construccion; por ejemplo canal
rectangular y trapezoidal, de tierra y rewEsti etc., claro deberd tenerse mucho
cuidado con la pendiente, la seccién y lgosidad, de tal forma que al final se

pueda conducir el caudal de disefo del proyecto.

91



Ejemplo tipo de canales:

b) Canal Revestido

¢) Canal de Hormigon

Figura 2.19 Tipos de canales.
A continuacion se describe algunos parametros spre importantes en el célculo de las

dimensiones de un canal.

Seccidén y angulo del talud del canal

El flujo del agua en un canal hecho dematerial suelto como un suelo arenoso,
hara que las paredes se desmoronen hacia ddntnenas que los lados estén inclinados
ligeramente y el ancho del canal esté en relaciosua profundidad. La ventaja de
revestir los canales es que resultan mas togggsara el mismo caudal. De alli que
Nno se necesita una gran excavacion horizogmaluna ladera angosta. Normalmente,

se prefiere perfiles trapezoidales porque say gficientes hidraulicamente, aunque
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dependiendo de las caracteristicas geologicks suelo de fundacién, los
rectangulares son a veces mas faciles detraonsLa tabla 2.13 describe algunos
valores del angulo del talud recomendado phferentes materiales.

Tabla 2.13 Talud recomendado para canales de seatittapezoidal

Material Talud (Z = Ctg®)
Arena
Arena y arcilla arenosa 2
Arcilla arenosa de color blanco azul 1.5
Arcilla y arena 1
Arcilla 0.58
Concreto 0.58

Velocidad del agua “v”

Un flujo de agua excesivamente rapido erosiona@saedes de un canal, mientras que
velocidades demasiado bajas permitirdn el slepdle sedimento y la obstruccién del
mismo. La tabla 2.14 proporciona las velocetadecomendadas para canales de
diferentes materiales.

Cuando el agua pasa por el canal, pierde energihpEnceso de deslizase por las paredes
y el fondo. Mientras mas rugoso es el mateehl chnal, hay mas pérdidas de friccion y
mayor sera la pendiente o desnivel que se requamire la entrada y la salida del canal.
Tabla 2.14 Velocidad maxima recomendada

Velocidad Maxima
Material Menos de C_).3 n Menos de 1.0 n
de profundidad | de profundidad

(m/s) (m/s)
Arena 0.3 0.5
Arcillay arena 0.4 0.7
Arcilla arenosa de color blanco azul 0.5 0.8
Arena arcillosa 0.6 0.9
Arcilla 0.8 2.0
Mamposteria 15 2.0
Concreto 15 2.0

El disefio ideal de un canal se basa enciloso siguientes principios béasicos:
1.- La velocidad del agua debe ser lo bastanéecalino para asegurar que los solidos en

suspension no se asienten en el fondo del camgiresen a la tuberia de presion.
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2.- La velocidad del agua en el canal debe sdrasbante baja como para asegurar que no
se erosionen sus paredes laterales. Si esim@ssible, sin entrar en conflicto con el
punto 1, se debera considerar el uso deewgstimiento mas resistente.

3.- El desnivel en todo el canal debera ser reldu@o que también implica velocidad
minima del agua). La tabla 2.15 muestra los valde¢oeficiente de rugosidad “n” para
distintos materiales. Si se reviste un canal deratiela rugosidad del material de
revestimiento determinara el grado de pérdida pazion.

4.- El canal debe ser duradero y confiable. Asinmai, no solo estar libre de sedimentacion
sino también protegido de los efectos destructdedsdos a escurrimientos causados por
las lluvias, rocas que caen en su cauceermmibes. También deben protegerse
frente a caudales inusualmente elevados eo gas la estructura de la bocatoma no
lo haga adecuadamente. Los caudales de avepictden ser regulados mediante
estructuras adicionales denominados aliviadeé&sdps deberdn seran ubicados de tal
forma que el caudal excedente sea transportadogares donde no ocasione dafio
(quebradas).

5.- Los costos de construccidbn y mantenitoiedeben ser minimos. Es necesario
evaluar en la zona del proyecto la dispdiddnl de los materiales, mano de obra
calificada y no calificada, asi como la evaluacitincostos de fletes y otros que hagan
falta.

Dimensiones de un canal y desnivel total:
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Elementos de un canal:

b)
Figura 2.20 a) y b). Dimension y elementos de urakca

A continuacion la descripcidén de cada uno de edtsentos:

Camino o corona del canal (C)

Viene hacer el lugar por donde se desplaza leegenta efectuar las faenas de limpieza
del canal, debe tener el ancho necesario de tahafale tener seguridad para realizar las
labores de limpieza (se recomienda 0.60 m.).

Sobre ancho (C)

Constituido por el espacio cercano al talud debLasste espacio cumple la funcion de
evitar que rocas y deslizamientos caigan direatéena canal, sobre todo en temporada de
lluvias.

Espejo de agua (T)

Es la longitud superficial del agua, llamado tamtbiése mayor del canal.

Solera del canal (b)

Llamada también fondo o base del canalums de los elementos importantes en el
disefio de las dimensiones.

Tirante de agua (y)

Viene a hacer la altura del canal desde el fonjlbdbta el espejo de agua (T), al igual que
la base o fondo, se constituye en otro elementoitapte para el disefio.

Borde libre

El borde libre es la distancia vertical que hayesel nivel normal del agua al extremo
superior de la paredes del canal. Su objeéisoevitar que el canal se rebalse cuando

ingrese mayor cantidad de agua que la proyectadque ello podria producir dafios en la
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ladera del cerro sobre la que ha sido construitboEle libre es normalmente un tercio
del tirante de agua 6 0.15 m, escogiéndose ybinper seguridad.

Tabla 2.15 Canales de tierra.

Canales de tierra Rugosidad n
Arcilla 0.0130
Material sélido, suave 0.0167
Arena con algo de arcilla o roca partida 0.0200
Fondo de arena y grava, con lados empedrados 0.0413
Grava fina de unos 10/20/30 mm 0.0222
Grava regular de unos 20/40/60 mm 0.0250
Grava gruesa de unos 50/100/150 mm 0.0286
Greda en terrones 0.0333
Revestido con piedras 0.0370
Arena, greda. Grava y hierbas 0.0455

Canales en roca
Roca medianamente irregular 0.0370¢
Roca irregular 0.0455
Roca muy irregular con muchos salientes 0.05888
Mamposteria de piedra con cemento 0.020p
Paredes de mamposteria con base de arena y grava 02100.

Canales de concreto
Buen acabado con cemento (enlucido) 0.0100p
Acabado con yeso o concreto suave con alto
contenido de cemento 0.0118
Concreto no enlucido 0.0149
Concreto con superficie suave 0.0161
Revestimiento con concreto irregular 0.020¢
Superficies de concreto irregular 0.0200
Canales de mader
Tablas cepilladas y bien unidas 0.0111
Tablas sin cepillar 0.0125
Canales viejos de madera 0.0149
Cursos naturales de agua

Lecho natural de rio con fondo sélido, sin irregdides 0.0244
Lecho natural de rio, con hierbas 0.03147
Lecho natural de rio con piedras e irregularidades 0.0333
Torrente con piedras irregulares grandes, lechoneedado|{ 0.0385
Torrente con piedras gruesas, con bastante sediment 0.0500

Altura del canal (H)
Esta dado por la suma del tirante (y) y el bordeel(t)

Angulo de inclinaciéon @)
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Es el angulo que las paredes del canal hacenadoarizontal, se presenta en los canales
trapezoidales, es importante sefialar que nguld de 60° representa para un canal
trapezoidal la seccion de maxima eficiencildilica.

Perimetro mojado (P)

El perimetro mojado es la longitud en que skccion transversal moja el fondo y
paredes del canal (ver figura 2.21).

P=P1+P2+P3

Figura 2.21. Vista del perimetro de un canal

Radio hidraulico

El radio hidraulico (R = A / P) es una cantidac glescribe la eficiencia del canal. Si el
canal tiene una gran area de seccion transversal gerimetro mojado relativamente
pequeiio, entonces con un borde libre noresb implica que es eficiente y que el
agua tendra la velocidad requerida con una pérdalavante pequeiia. El perfil méas
eficiente es un semicirculo. La seccion trafpces la mejor aproximacion practica a

éste.

Disefio de un canal

El disefio del canal consiste en determidas dimensiones hidraulicas vy
geomeétricas, para ello nos apoyamos en tmuid de Manning, donde la velocidad
esta en funcién del radio hidraulico R,pendiente S y la rugosidad “n” del material

de construccion.
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Formula de ManningVv = 1 R%S.y2 (2.8)
n

Q=4-V (2.9)
Donde:
V= Velocidad en m/s
n= Coeficiente de rugosidad
R= Radio hidraulico (A/P)
A= Area de la seccion transversal
P= Perimetro mojado (contacto del agua con el fgnds paredes).
S= Pendiente del fondo del canal
Adicionalmente es necesario conocer algunédad®.16y 2.17 que nos facilitara el
calculo de las dimensiones y otras caracteristiehsanal.

Tabla 2.16 Velocidades minimas recomendadas pa®vitar sedimentacion

Calidad del agua | Velocidad minima (m/s)

Con sedimentos finos 0.3

Con arena 0.5

Tabla 2.17. Caracteristicas de las secciones tramssales

Tipo de seccion transversa Perimetro mojado (P) | Area transversal (A)
Rectangular b+ 2y b.y
Trapezoidal b + 2y (1P~ y(b + yz)
Triangular 2y (1+2°* vz

z= ctgd: Donde ® es el &ngulo de inclinacion

Pasos a seguir para el disefio de canales:

Partimos con la condicion que ya conocembscaudal de disefo, previamente
calculado para la generacion de energia; entomcgsd toca es hallar la seccion del
canal, que nos permita conducir dicho caudah determinada velocidad y con la
pendiente adecuada.

1.- Definir la pendiente S del canal, panéro centrales hidraulicas recomendamos

pendientes no mayores a 2 o 3 mil, para el casota®-canal, las pendientes mas
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adecuadas son 5 0 6 por mil, esto con la finaldkadvitar la sedimentacion; por otro lado
podemos establecer el material de construcciéncdeél, esto nos ayudard a obtener el
coeficiente de rugosidad (tabla de rugosidad).
2.- De la tabla 01 hallar el angulo dallud del canal, para canales rectangulares el
z= 0, lo que indica que la base sera dos vecéseld de agua.
3.- Dar unos primeros valores al fondo belytirante y del canal, como primer
tanteo se recomienda tomar un valor para la base ebdoble del tirante.
4.- Con estos primeros valores calculamos la éecéi, el perimetro P y el radio
hidraulico R, ayudados de las siguientes formulas:

A=y (b+yz) P=b+2y(1+) R=A/P
No hay que olvidar que para canales rectangulaes @
5.- Una vez obtenido el valor del radio hidraulRp calculamos la velocidad V, con la
ecuacion (2.8).
6.- En seguida calculamos el caudal, utilitada ecuacién (2.9), este valor del caudal
lo comparamos con el de disefio, si es menor signifiue hay que aumentar las
dimensiones; y si es mayor debemos dismirfias mismas. La pendiente y la
rugosidad se mantienen, con los cambios derliones solo cambia el radio
hidraulico R y la seccidn del canal A.
7.- Con los nuevos valores dados paradseby el tirante se procede nuevamente
con los célculos indicados en los pasos 4, 5 yaStahobtener un caudal igual o
ligeramente mayor al de disefio. Como se \eaun proceso tedioso pero necesario
para obtener las dimensiones y caracteristiebsanal en condiciones adecuadas.
Es importante tener en cuenta las velocidatidsagua dentro del canal, éstas deben
estar en los rangos de las maximas y minidetas en las tablas respectivas.
Una vez obtenido las dimensiones, estamoscardiciones de realizar el replanteo
en el terreno definitivo. En algunos casos poestiones de topografia del terreno no
se puede estimar en un inicio la pendien& chnal, si embargo conocemos la
longitud del canal y la diferencia de alturas en&rédbocatoma y la entrada al dltimo
desarenador (donde termina el canal), en estoss daspendiente estara dada por la
diferencia de alturas entre la longitud del caesldecir:

S= diferencia de alturas/longitud
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Con el valor obtenido y conociendo el malerde construccién, procederemos el
proceso de célculo indicado anteriormente.

Revestimiento de canales por el método de las ceash(ver figura 2.22)

En obras pequefias, como es el caso de las PCH®spenial en aquellas en las que los
caudales a conducir son relativamente pequefiosalugles no soportan esfuerzos o son
despreciables para el célculo de resistencia. e edo, la finalidad de los
revestimientos es evitar pérdidas de agua poaditin y proteger la solera y los taludes
del canal contra erosiones provocadas por lteidad del agua, de modo que el espesor
de la pared se puede reducir al minimo dentrdadefuncionalidad préctica y sin correr
riesgos.

El método de las cerchas para el revestimientgagh@les con concreto es un método
practico y permite una importante reduccion de astebido a la disminucion del
espesor de las paredes del canal a 5 cibycm (dependiendo del caudal de agua
a conducir), permitiendo un ahorro importaie materiales (cemento, agregados y
madera). Asimismo, la técnica usada es senciflargnite el empleo de menor mano de
obra que sus similares con encofrados.

El método consiste en colocar a cada cidittancia las cerchas (la distancia difiere
segun el tramo del canal, rectas o curvakjeadas y considerando la pendiente del
canal, luego se revisten las paredes yneldomanteniendo el espesor. Estas cerchas
luego son retiradas y los espacios que queelaellsnan con material flexible (asfalto,
corcho, etc.), comportdndose como juntas de difatac

Cercha: Son marcos de seccidon trapezoidal falmtcde madera o acerode 5cmo 7.5
cm de espesor, y con dimensiones de acuardtisefio del canal.

Ventajas con respecto a los encofrados:

Tiene mayor flexibilidad y facilita el trabajo eminos curvos y rectos.

» Permite acomodar el concreto en espesores wsntncm o 2 pulgadas, por tanto se
reduce la cantidad de materiales que conformanredreto (cemento, arena y piedra). Por
el método de los encofrados, se necesita un aspdgaono de 10 cm para acomodar el

concreto.
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a) Fijacion de las cerchas b) Canal revestido con cerchas
Figura 2.22 a) y b) Canal.

* Reduce la cantidad de madera en aproximadaruar@e%.

* Reduce al 50% el uso de materiales para lacaolén de las juntas de dilatacion
(asfalto, arena).

» Elimina la tarea de encofrar y desencofrar.

» El acabado de las paredes y la solptdidp o repellado) se hace el mismo dia,
casi de inmediato.

* El rendimiento de mano de obra es magproximadamente en un 20%.

* La reduccion de los distintos materiales (cemepiedra, arena, madera y otros),
también representa un menor costo por transporteedyice los esfuerzos para su

consecucion, especialmente en lugares de dificdsax

Desarenador

Al final del sistema de aduccion o canales se entcaieel Desarenador y la Camara de
Carga. El desarenador tiene por objetivo sedimeasaparticulas finas que hayan logrado
pasar a través del sistema de aduccion y que pymddaocir desgaste por abrasion en las
cucharas de la Turbina y las paredes de la TuberRresién reduciendo de gran manera su
vida util. Junto al Desarenador se encuentra tadta de Carga, de donde sale la Tuberia
de Presion hacia la Casa de Maquinas. La Cama@adg cuenta con una rejilla movil
gue cubre su superficie y evita el ingreso de objgue obstruyan el flujo de agua hacia la
turbina.
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Desareandar

Figura 2.23. Desarenador.

En los desarenadores la velocidad del agua esidadcon el objeto de que las particulas
de arena o piedras se asienten en el foddo donde podran ser removidas
oportunamente. Es necesario que el sedimsatasiente tanto al inicio del canal como
en la entrada del agua a la tuberia o cAmaracatga. En resumen el desarenador
cumple la funciéon de sedimentar las particulas lleva el agua en suspension en el
canal de conduccion.

La figura 2.24 muestra un disefio simple de unrdesaor al inicio del canal, y el
ingreso a la camara de carga. Ambos depddabsn cumplir estos cinco principios

importantes.

Desarenador a la entrada del canal Desarepada camara de caga

Figura 2.24 Desarenadores a la entra del canalay@mara de carga.
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a) Deben tener una longitud y un ancho adecuadasogp@ los sedimentos se depositen sin
ser demasiados voluminosos o caros.

b) Deben permitir una facil eliminacién de los dsifos.

c) La eliminacion de sedimentos a traves ke compuerta deben hacerse
cuidadosamente para evitar la erosion del sueloajlea y soporta la base de la tuberia y
del depdsito. Es mejor construir una supexficevestida (mamposteria de piedra o
concreto) similar al canal de desagiie delaalero.

d) Se debe impedir la turbulencia del agua caupadacambios de area o recodos que
harian que los sedimentos pasen hacia la tubepgeed®n.

e) Tener capacidad suficiente para permitir laradacion de sedimentos.

Los disefios mostrados no son necesariamente dsadecuados para los propositos del
lector. Existen muchas otras variaciones das, sin embargo, deberan cumplir siempre

con estos cinco principios sefalados.

Ancho y longitud del desarenador
La longitud total del desarenador se diviele tres partes: entrada (Le), decantacidon
(Ld) y salida (Ls). La parte central es el areaddeantacion. La longitud de decantacion

(Ld) y el ancho (W) aparecen también en la figugb.

Figura 2.25 Ancho y longitud del desarenador.
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La profundidad del desarenador se divide en dasgaidecantacion gy de recoleccion
(d). Es muy importante que el ingeniero progéx sepa distinguir entre estas dos
profundidades, ya que el desarenador funcionarg@aamente sélo si no se permite
gue la sedimentacion que se va formando exetdmrde del area de recoleccion que
se encuentra en el limite superior de la zonadaeccion (g.

La velocidad horizontal del aguapfVserd baja, puesto que la zona de decantaci
del desarenador tiene una gran seccion trar@védy. En el disefio del desarenador
deberé tenerse cuidado en tomar una velotidgd Se recomienda un valor de 0.2
m/s en la mayoria de los casos, pero tambiédgadoptarse valores mas altos, hasta de
0.5 m/s. Para el caso de los valores de la prafiaaidiq), €stos no deberan ser mayores a 1
m para fines de disefio. Otra razon practica p#waeslque el drenaje de la sedimentacion
del desarenador puede ser dificil de realizartsi €s muy profundo.

La figura 2.26 muestra la trayectoria seguia las particulas de arena.

Figura 2.26 Trayectoria seguida por las particdéaarena.
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Inicialmente, al estar el desarenador limg® depdsitos, la velocidad de agua tendra
valores menores que la velocidad calculada. Cuahdanque recolector esta lleno la

velocidad de agua sera mayor y las particulasndajhacia adelante del desarenador. La
velocidad con que las particulas caen dependesuddamario, forma, densidad y del

grado de turbulencia del agua.

Cuando el flujo de agua no es turbulento,vklocidad de decantacion Wertical)

de particulas pequefias es conocida. En lon@ade las microcentrales hidraulicas es
suficiente eliminar particulas que tengan maHde milimetros de diametro, las cuales

tienen velocidades de decantacion mayores d& /8. El desarenador debe ser los
suficientemente largo como para permitir que sadten las particulas mas livianas

cuando la zona de decantacion esté llena, tal s@mouestra en la figura 2.26.

Tanque colector del desarenador

El contenido de materia en suspensién eselxion de un rio varia de acuerdo a la
estacion y al tipo de terreno aguas arriba. variacion a lo largo del afio puede ser
muy grande. La avenida estacional ocasiona altéscidades y turbulencias que

aumentan la carga de sedimentacion de maimepaesionante. Los desarenadores
deben estar disefiados para trabajar duramtedps de gran turbidez. La turbidez se
expresa como peso de sedimento transportado oy oidbico de agua.

Un método simple para medir la turbidez esaltenn balde con agua del torrente unas
20 veces a diferentes profundidades, dejandolasegpasta que el sedimento se asiente.
Luego se separa y pesa la materia solidatragdo después el volumen de agua
procesada. Este es un método poco exactospeeopara tener una idea de la turbidez
del agua.

Conversar al respecto con habitantes delrlsgma de gran ayuda, asi como tomar
muestras de los canales de irrigacion cercanas $idbiera. Si otros sistemas hidraulicos
funcionan cerca, es importante preguntar saoperadores sobre la frecuencia con que
desarenan los depositos. Asi pues, el trabajo digefio puede basarse en la
observacion del disefio y del funcionamientoimgalaciones ya existentes. Asimismo,

se debera hacer pruebas sobre el contenidesedemento del agua de descarga de
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las turbinas. Esto se logra facilmente llenanddnasco graduado con el agua de descarga

y esperando que se asiente el contenido del settimen

Disefio de un desarenador

El disefio comprende el calculo de la lomitule decantacion y el ancho
correspondiente, los demas componentes somi@ssl por criterio y de acuerdo al
comportamiento del flujo de agua.

A continuacibn se presentan las férmulas ques ayuda a efectuar el célculo

correspondiente.

L. :\\Zmd T (2.10)
R=4-W (2.11)
A=W-d, (2.12)
L, = (W%/d jmf (2.13)
Donde:

Ly = Longitud de decantacion

Vy= Velocidad horizontal del agua

V4= Velocidad de decantacion

A= Area de la seccion transversal

ds= Profundidad de decantacion

W= Ancho del desarenador

f = Factor de seguridad

Consideraciones para el disefio9¥,<0.4, 2<f<3, Le = Ls= 1.5W y Yen tabla 2.18.

Tabla 2.18 Velocidad de decantacion de particulasdarena

Tamafio de particulas (mm) Vg4 (M/s)
0.1 0.01
0.3 0.03
0.5 0.05
1.0 0.1
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Tuberia de Presion

La Tuberia de Presion conduce el agua desde lar@aeaCarga hasta la Turbina que se
encuentra alojada en la Casa de Maquinas.

El tipo de material utilizado depende de la presiéntrabajo de la Tuberia. En algunos
casos, cuando la altura de caida oscila entredas 120 m se puede utilizar tuberia PVC,
mientras que para mayores caidas, es imprescingiblar tuberias metalicas acordes de

los requerimientos de los esfuerzos.

Tubera g a Tuberia de Presidn
vertilaciin |G - Metdica

Anclajes

Jurta de
dilatacion y
vakula de

cierra de fipo

marposa

Figura 2.27 Tuberia de presion.

Los principales componentes de una estructuraligritude presion pueden apreciarse en
la figura 2.27.

Debido a que el costo de esta tuberia puede repaesgan parte del presupuesto de toda
la PCH, es prioritario pues, optimizar su disefisapeeducir no solo los costos de
mantenimiento sino la inversion inicial.

Para que los costos de mantenimiento sean bajogugagolocar los soportes y los anclajes

de la tuberia en pendientes estables y encontearolsLcimientos. No debera haber peligro

107



de erosion por desprendimientos en las laderag gieacceso seguro para hacer los

trabajos de mantenimiento y reparacion.

Tubo de agreacidn

Vélvula de purga

Figura 2.28 Componentes de la tuberia de presion.

Al momento de hacer una proyeccion de los costok daberia es facil subvalorar los

gastos de diversas operaciones secundarias comooegnly pintura. Decidir entre un

material para tuberia depresion y otro puede iraplitandes diferencias en el costo total si
es que se incluyen todos estos factores. Por ejesm@al tuberia de plastico puede ser barata

pero las uniones pueden ser caras o de dudosadprmia. La tabla 2.19 da pautas

generales para seleccionar una tuberia de presion.

Tabla 2.19 Comparacion de los diferentes materialgsara tuberia de presion.

Comparacion de los diferentes materiales para tubéa de presion

o

Material Pérdida por fricciopPesq Corrosion| Costo| Presion de trabaj
Hierro ddctil 4 3 2 1 5
Asbesto cement 3 3 4 4 4
PVC 5 5 4 4 4
Acero comercia 3 3 2 2 5
Polietileno 5 5 3 3 4
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Pautas para seleccionar una tuberia de presion

1.

Considerar las diferentes clases de material disfgripos de uniones; comparar
formas y costos de mantenimiento. Anotar tambiéndi@dmetros de tuberia y los
espesores de pared disponibles.

Calcular la pérdida de altura por friccion del 24 @ara una serie de materiales y
diametros; tabular los resultados.

Calcular la probable presion adicional por golpeadiete en caso de un cierre
brusco del paso de agua a la tuberia, y sumark @dsion estatica. Calcular

espesores de pared adecuados para los tamafdeeda tyue se prefieran tabular.

4. Disefar los soportes, anclajes y uniones paraleri de presion.

5. Preparar una tabla de opciones calculando el do&tbde cada una y ver si los

componentes estan disponibles en el mercado.
La seleccion del diametro se hara tratando de eb&mmenor costo y las menores

pérdidas de energia.

Materiales para tuberias de presion (ver tabla 2.20

Al decidir el material que se empleara para un gcty tienen que ser considerados los

siguientes factores:

Presion de disefio

Tipo de union

Didametro y pérdida por friccion

Peso y grado de dificultad de la instalacion
Accesibilidad del sitio

Terreno y tipo de suelo

Mantenimiento y vida esperada de la instalacion
Condiciones climaticas

Disponibilidad

Costo relativo

Los materiales frecuentemente utilizados en lasrtab de presion son:

Acero comercial

Policloruro de vinilo (PVC)



- Polietileno de alta densidad

- Hierro ductil centrifugado

- Asbesto Cemento

- Resina poliéster con fibra de vidrio reforzada

Tabla 2.20. Propiedades fisicas de algunos mategal para tuberias

Propiedades fisicas de algunos materiales para tuthes

Material

Modulo de Young

Coef. Exp. Lineal

Esfuerzo de rotura

Peso especific

O

(GPa) (m/m°C) (MPa) ( kN/m?®)
Acero bajo %d 207 12x1¢ 350 78.6
PVC 2.75 54x16 28 14
Polietileno 0.19-0.78 140xT0 5.9-8.8 9.4
Hierro ductil 170 11x18 310-520 70

T Puede encontrar mas especificaciones en el dotartiellado energia manual_microcentrales_hideaslpdf, en el
CD que acompafia este documento.

Luego de dar un breve vistazo a la parte de digefobras civiles, se pasa a revisar los

factores a tomar en el disefio para la casa de m&gjui

Casa de Maquinas

La Casa de maquinas alberga al equipo electronmxdmurbina-Generador), panel de

control y cuenta con la suficiente superficie daglabores de operacion y mantenimiento.

También cuenta con las ventanas respectivas paraamtilacion adecuada de los equipos.

]

Figura 2.29.

Casa de maquinas
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» Descripcion general del equipo electromecanico
El equipo de electromecéanico consta de una tutiir@ulica acoplada a un generador, un
regulador de velocidad (electronico de carga o mieoae caudal), equipos de proteccion,
sefalizacion y otros instrumentos que conformdat®éro de control.
El equipo electromecanico de una MCH se disefia gosstruye para los parametros de
caudal y altura de caida de disefio del proyectimgta de siete partes importantes:
1. Turbina Hidraulica
2. Acople

3. Generador Sincrono

4. Regulador de Velocidad
5. Tablero de Control
6. Chasis del Equipo

\ Carcasa de
k) la Turbina

Generador trif icc
2200380 V
50 Hz

Figura 2.30. Equipos principales de la casa de magu
* Turbinas hidraulicas

Las turbinas son los equipos encargados de tramafda energia hidraulica del estero o rio

en energia mecéanica, generalmente como torqueojumones.
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Principio de Funcionamiento de las Turbinas.

El agua al ser conducida hacia la turbinavieste toda su energia potencial, o gran
parte de ella, en energia cinética. El agua imgeeta maquina con un cierto vector de
velocidad que al incidir sobre los alabes cambialideccion y/o magnitud, produciendo

una fuerza resultante sobre el alabe. Esta fue@dupe un momento angular haciendo
girar el rodete. El eje del rodete es acoplado agemerador haciendo girar su rotor,

compuesto por electroimanes dispuestos con pothtdalternadas fijas. El estator (fijo

con respecto a la carcasa) consiste en un nimermbebinados conductores de cobre, por
las que circula la corriente inducida por el canmpagnético variable producido por el

rotor.

Clasificacion de las Turbinas.
Dependiendo de varios factores, las turbinas hidagise pueden clasificar como sigue:
1. Por la accion del agua sobre los alabes debatu
a) Turbinas de impulso
b) Turbinas de reaccion
2. Por la direccién del flujo del agua, las turlsisa pueden clasificar como:
c¢) Turbinas de flujo tangencial
d) Turbinas de flujo radial
A. Radial exterior
B. Radial interior
e) Turbinas de flujo axial
f) Turbinas de flujo mixto (Radial y Axial)
3. Por la posicion del eje las turbinas se puethsificar como:
g) Turbinas de eje vertical
h) Turbinas de eje horizontal
4. Por la caida de agua
J) Turbinas de media caida

k) Turbinas de baja caida



Sin embargo, la clasificacion mas importante de giograr es considerando la manera en
gue el agua actia sobre los alabes. Es fundantwréadl mantenimiento y montaje de las
micro turbinas pueda realizarse mediante procediwse sencillos, sin necesidad de

calibracién y ajuste de los soportes de los rodatose

a) Turbinas de Accion o Impulso

En estas turbinas toda la energia potencial dg #e convierte en energia cinética a
presion atmosférica en una tobera, antes que jel éhire en contacto con los alabes. La
fuerza resultante sobre el rodete, se obtiene @mmsecuencia del cambio de direccion de
la velocidad del fluido al pasar por los alabes ltarbinas de accion mas conocidas son
la turbina Pelton Yy la turbina Banki. La turbifargo no ha sido muy difundida. En la
mayoria de los casos la velocidad del rodete eslagg para la generacién de energia
eléctrica. Un regulador actia sobre una valvulagiga la cual controla el chorro de agua

variando su seccion.

b) Turbinas de Reaccién.

En estas turbinas una parte de la energia sedrarsEn energia cinética al pasar el fluido
a través de una corona fija de alabes directridestables, situada antes del rodete. Todos
los espacios de guia y moviles quedan simultane@ntienos de agua a presion conforme
ésta escurre a través del rodete; su velocidadieagnldireccion y magnitud, exigiendo la
aplicacion de una fuerza sobre el rodete pararllevabo este cambio. Esta fuerza reactiva
sobre el rodete hace que éste gire. Existen dos tie turbinas de reaccion, la turbina

Francis y las turbinas axiales Kaplan (ver tab?4 p.

Criterios de Seleccion.
Para la seleccion del tipo de turbina a usar eapuavechamiento hidroeléctrico se deben
considerar los siguientes factores:

« Altura de trabajo (Tipo de caida)

- Caudal

- Potencia de salida

« Velocidad especifica
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Tabla 2.21. Caracteristicas principales de las tuibas.

Caracteristicas principales de turbinas hidraulicas
. Inventory afig Ns (rpm,HP,m) o
Turbina de patente rom Q (n/s) H (m) P (kW) Nmax (%)
1Ch: 30
Lester Pelton 2Ch: 30-50
Pelton (EE.UU) 1880 4Ch- 30-50 0.05-50 30-1800 2-300000 91
6Ch: 50-70
Eric
% Turgo Crewdson (G. 60-260 0.025-10 15-300 5.0-800d 85
) Bretafia) 1920
Q
<
A.G. Michell
Michell- (Australia)
Banki 1903 40-160 0.025-5 1-50(200) 1-750 82
D.Banki(Hun
g.) 1917-1919
Dionisio
Bomba Papin 30-170 0.05-0.25|  10-250 5-500 80
rotodinamica| (Francia)
1689
James Francis |, . . i
Francis (G. Bretafia) L'60'15,0 N:150 1-500 2-750 2-750000 92
250 R:250-400
1848
% P. Deriaz
8 Deriaz (Suiza) 1956 60-400 500 30-130 100000 92
m
Kaplan de V. Kaplan
4 . i -
hélice (Austria) 1912 300-800 1000 5.0-80 2-20000( 93
Axiales: -
Tubular - Kuhne-1930
Bulbo - Hugenin-1933 300-800 600 5.0-30 100000 93
Generador | Harza-1919
periférico

Altura de salto.

El salto bruto, es la distancia vertical medidaesfds niveles de la lamina de agua en la
toma y en el canal de descarga en las turbinagatzion, o en el eje de toberas en las
turbinas de accion. La tabla 2.22 se definen lérehtes rangos de alturas de salto para

algunos tipos de turbinas.
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Tabla 2.22: Rango de Alturas de Salto para Turbinas

TIPO DE TURBINA |Altura de Salto Hidraulico "h" (m)
- Kaplan y hélice 2 <H<?20

- Francis 10 <H < 350

- Pelton 50 < H < 1300

- Michell — Banki 3<H<200

- Turgo 50 <H < 250

Caudal.

En primer lugar hay que descartar el caudal ecobdgue tiene que transitar todo el afo
por el cauce cortocircuitado. En segundo lugara¢gmb de turbina solo puede trabajar con
caudales comprendidos entre el nominal (para el eueendimiento es maximo) y el

minimo técnico por debajo del cual no es estaldegadierdo a la figura 2.31.

R RARNA

\spues dR:nr sults

5&::—'

URBINA
RANCIS
SPIRAL

100 -

50 ]

E ‘?‘f‘l- \
T 10 I,
§ 1 N \
s 5] a
S 1 \
TURBIM/
DE FLL.J
CRUZAD
1 T T T T TTT T T T TTTT T T T TTTIT T T T LY
10 I 100 500 1000 su:m wnlnn 50000 100000
caudalaﬂﬂfseg}

Figura 2.31. Seleccion de Turbinas en base a Atter8alto y Caudal
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Potencia de salida.
Py =QxH,xyxn (2.14)
Donde:
P util: potencia util obtenida de la instalacionvgn
Q: caudal de la corriente de agua aprovechada /sn m?3
Hu: caida util en metros
¥: peso especifico del agua (9810) en N/m3
n: rendimientos de los equipos
Velocidad Especifica (9.
Es la velocidad de una turbina geométricamentelaimmperando a una altura unitaria y

produciendo potencia unitaria.
n,=n Ls (2.15)
1 2%

ns representa la velocidad especifica.

Donde:

Siendo la expresion a dimensional:
ne= Q (Pp)"?/ (gH

Donde:

Q: velocidad angular (rev/s)

p: densidad del agua en kg/m

- En las turbinas Pelton con una tobera, la velocatgukcifica varia entre 12
para un salto de 2000 m y 26 para uno de 100 mauidentar el nimero de
toberas, la velocidad especifica aumenta en prapoecla raiz cuadrada de
su numero. Asi la velocidad especifica de untoR&on cuatro toberas es
el doble del de una con una. La velocidad espacide una Pelton nunca
supera 60 rpm.

- El diametro de una turbina Turgo es la mitad deuxa Pelton, por lo que

tendra una velocidad especifica del doble de kestke
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- En una turbina Banki, como la gran longitud deletedpermite hacer pasar
caudales considerables con diametros pequefoselteidad especifica
puede alcanzar las 100 rpm.

- Las turbinas Francis cubren una gama de velocsdgde van desde las 60
rom. de una Francis lenta, a las 400 que llegahcanzar las Francis
ultrarrapidas. Los rodetes lentos se utilizan erosrhamientos de hasta
350 m de altura de salto y los rapidos se destinaprovechamientos con
saltos de 30 m.

- Las turbinas Kaplan alcanzan velocidades espesifiaay superiores a 325

para una altura de salto de 45 m y de 925 paraltura de salto de 5 m.

Generador Eléctrico.
Los generadores eléctricos para estas aplicacgsmresnaquinas eléctricas rotativas que se
acoplan directa o indirectamente, a los rodetedadeturbinas y asi, conjuntamente

producen energia eléctrica o electricidad.

Generacion de Electricidad

El equipamiento de generacion y su dimensionamiesté fuertemente asociado a las
caracteristicas de la demanda que debe satisfacBCH. Una primera opcion debera
definir si los usuarios seran abastecidos medikntearga y distribucién de baterias o
mediante una pequeiia red de distribucidén localelBprimer caso serd mas conveniente
instalar una unidad de generacién de corrienteruomty en el segundo caso una unidad de
generacion de corriente alterna.

El uso de corriente alterna trifasica comienza raceaveniente cuando la escala de la
demanda es alta y existen usos productivos que maden ser resueltos con motores
trifasicos (potencias mayores a 5 kW). Es condidi@sica de conveniencia que se

mantenga el sistema con las cargas equilibradas®fases.

La disposicién de Corriente Continua (C.C.), seanofdisica o sea trifasica dependera
entonces de la escala del requerimiento y del dipaisos de la electricidad que seran

satisfechos. En la tabla 2.23 se muestran estsarees para casos basicos generales.
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Tabla 2.23 Relacion de sistemas de generacion basipara casos generales.

Sistemas de generacién Sl Usos
9 rendimiento
Corriente Continua Carga de baterias Menos de §kW luminacion y comunicaciones
. . . lluminacién comunicaciones
Corriente Continua Carga de baterias > y
Menos de 5kW computacién conservacion de
Inversores en la demanda -
alimentos
Corriente alterna Monofasica lluminacién comunicaciones
Rectificador para carga de baterias| Menos de 5kW computacién conservacion de
Inversores en la demanda alimentos
{dem anteriores méas pequefios motdres
Corriente alterna monofasica menos de 10kW  monofasicos (domésticos o
productivos)
. s {dem anteriores mas pequefios motgres
Corriente alterna trifisica Mas de 10kW/ s pequen
trifasicos (usos productivos)

» Componentes de generadores eléctricos
Circuito magnético
De manera semejante a un fluido, el flujo magné&edransporta por un conductor que se
caracteriza por minimas perdidas de flujo y de gieeémpulsora. El elemento conductor
usado es hierro en aleaciones especiales y gemat@taminado, que al apilarse forma un
ndcleo magnético.
Cuando los conductores alcanzan los limites de apadidad conductora, a fuertes
aumentos de corriente de excitacion (fuerza impajscorresponden pequefios aumentos
de flujo; por lo tanto, a incrementos altos deieote de excitacion corresponden pequefios
aumentos de tensién generada. A este estado sidengaturacion.
Cuando el flujo es alterno, por las conmutaciorepalaridad de norte a sur (al girar el
campo) producen perdidas de energia en el hien®sq convierte en calor. La cantidad
depende de la magnitud del flujo, la frecuencid gspesor y la calidad de las laminas del
nucleo.
El magnetismo remanente es la pequefia cantidadeltgia magnética que almacenan los
nacleos hechos con materiales ferro magnéticoseysguen para inicializar la generacion

eléctrica o cebado en las maquinas auto excitadas.

11¢



Circuito eléctrico
Esta formado por las bobinas y las conexiones ths g®or donde circula la corriente
eléctrica. Las bobinas de campo y de armaduracant@mmunmente de alambre redondo o
de platina de cobre. La conexion de un conducti@ties a otro rotativo se hace con las
escobillas que son de carbon grafitado como elesrestatico, y el colector que se monta
sobre el eje giratorio. El paso de corriente poresistencia natural de todo conductor
produce pérdidas que se manifiestan como caloct@efeule); luego a mas corriente mas
pérdidas y mas calor.
Aislamiento-circuito dieléctrico y térmico.
El aislamiento eléctrico impide el paso de coreeeléctrica de un conductor a otro. Se
encuentra en un generador en:

- El esmalte que cubre al alambre de cobre de lasdmb

- Las laminas aislantes que separan las bobinas.

- Las laminas aislantes que separan los conductereglite de los nucleos de

hierro.

- Los barnices que recubren y dan adherencia mecamisabobinados.
Segun el material usado como aislante, se dimeasiantemperatura de trabajo del
generador y con, ello la capacidad y periodo dedesa maquina.
La clasificacion internacional de los aislamieritatica:
Clase A. Material: algodon, madera, papel, impregnados leamiz, resinas fendlicas
(bakelita); temperatura méxima 105 °C.
Clase B.Material: mica, asbestos laminados, fibra de gidemperatura maxima 130 °C.
Clase F.Material: fibra de vidrio, poliéster, papel aradmi(nomex); temperatura maxima
130 °C.
Clase H. Material: fibra de vidrio, poliéster imidico, pdpeica, recinas siliconas;
temperatura méaxima 180 °C.
Sistema de enfriamiento
En este tamafio de generadores es usual el empleoraldorzado con ventiladores
montados sobre el mismo eje de la maquina paraaeal enfriamiento.

Soporte mecanico



Carcasa. Forma el soporte, los anclajes y la dabieetélica de proteccion de las partes
vivas (nacleos magnéticos y bobinas de las maguinas

Soporte de cojinetes, o escudos de la maquinagnmb extremo accionado por la maquina
primaria y el otro en el extremo libre.

Cojinetes.

Se usan cojinetes antifriccion o rodamientos.

2.4.2 SISTEMA DE CONTROL®

En una PCH, uno de los aspectos mas importantesaesener la tension y la
frecuencia dentro de niveles aceptables. Pararies fle este tipo de centrales, el voltaje se
debe mantener en un rango de = 7% su valor nomilsalrecuencia puede aumentar en un
5% su valor nominal pero nunca disminuir, segurelmmendado, esto para evitar dafios
en los artefactos eléctricos y aumentar la vida dei las luminarias. Cuando se dan
variaciones en la potencia demandada por el usuasiparametros de tensién y frecuencia
se ven afectados, por lo que se hace necesatiidizadaion de sistemas de regulacion. Hay
dos formas de regular estos parametros, ya secégupor caudal o por carga.

En la regulacion por caudal lo que se hace basic@res variar el volumen de agua que
entra en la turbina en un determinado tiempo, anifun de la carga instantanea aplicada al
generador; por medio de un servo-motor eléctriporoun cilindro hidraulico, variando asi
la potencia entregada por la turbina. La segundmmdose basa en mantener la carga
constante ante las variaciones de la demanda, ®mglonun caudal constante; asi el
generador se encuentra permanentemente generando &axima capacidad. El
funcionamiento se basa en la implementacion de egulador electronico de carga
(Electronic Load Controller ELC) que deriva automaticamente la carga eléctrio
consumida por el usuario a un banco de resistetasére blindadas, enfriado por agua o
por aire; de la misma forma cuando entra una catibal regulador electrénico procede a
desconectar una carga lastre equivalente.

La adopcion de uno u otro método de regulacionenid de la potencia de la planta y de
la abundancia o escasez del recurso hidrico. i8icalso hidrico es escaso, es conveniente
regular por caudal, para hacer 6ptimo el aprove@@m del mismo. En cambio si el

recurso hidrico es abundante, la regulacion paacagsultard mas conveniente.
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En PCH, donde la potencia es inferior a 100 kWrehaision bibliogréfica y diversos
ejemplos de plantas de este tipo en otros paiaesnhindicar que lo mas recomendable es
utilizar la regulacién por carga, principalmente [ms costos del equipo y la no utilizacién
de elementos actuadores sobre las turbinas.

A continuacion se explicardn algunos detalles deiftnamiento de los dos principales

tipos de reguladores electrénicos de carga.

2.4.2.1 Regulador electrénico de carga (ELC).

El ELC se utiliza en combinacién con el reguladatomatico de voltaje Automatic
Voltage RegulatgrAVR) que se encarga de regular el voltaje de geinan, el AVR
normalmente viene incorporado en el generadorld@nto el ELC se enfoca en controlar
la frecuencia, como ya se dijo, manteniendo al igelte con una carga fija e igual a la
potencia total realmente producida por la instalagcarga total). Con la estimacion de la
carga total, se elige un conjunto de resistenaasgé lastre), que conectadas igualen o
estén cerca de la carga total estimada.

La conexion parcial o total de las resistenciaseddp evidentemente del valor de
frecuencia que tenga el generador en un momento, gada ello constantemente se toma
una muestra de la frecuencia real del generadoqué por medio de un convertidor
electronico F/V (Frecuencia/Voltaje), se transforera una sefial de corriente continua
proporcional a esta frecuencia, esta sefial se cange@ una rampa sincronizada con la
sefial senoidal, consiguiendo un angulo de dispaopopcional a la variacion de la
frecuencia, sobre un valor nominal determinado ideinacion de la rampa da la
sensibilidad del sistema); asi el circuito eledttondecide entonces el estado de la
conexion de las resistencias. Por ejemplo en elentongue se conecta una carga util, se
produce una disminucién de la frecuencia, estersaglo por el circuito; en ese instante el
sistema electronico procede a desconectar una lestga equivalente. En la Figura 2.32 se
muestra un posible diagrama de bloques del conjunbina, generador y ELC.

Si el sistema AVR es capaz de mantener la tensigulada, y las cargas utiles y lastre son
del tipo resistivo, se debe cumplir en un ELC (abermndo que la carga es balanceada)
gue la sumatoria de la potencia util y la potenisgpada en las cargas lastre debe ser igual

a la potencia del generador (potencia total).
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Figura 2.32 Diagrama de bloques para la regulasgocarga

Ademas se debe cumplir también que la sumatoria derriente en la linea de distribucion
y la corriente en la linea de disipacion debe gerli a la corriente en la salida del
generador.

Es muy importante, asegurarse de la compatibilideldELC con el AVR, por eso es
indispensable consultar a los fabricantes de gdoezs, antes de realizar una compra,
acerca de la compatibilidad de los reguladoresedsidn para trabajar con reguladores
electronicos de frecuencia especificos.

Una desventaja que tiene el ELC, es que el genedele estar sobredimensionado de
manera que se pueda compensar el efecto que secprodando las cargas balasto entran
en operacion; este fendmeno se da debido a qué@lmoarga ingresa a 90° de la onda, el
generador la ve como una carga inductiva con ufasiesle 90° en atraso respecto a la
tension generada.

Otro aspecto a tomar en cuenta, es la adquisi@dasdcargas balasto; lo ideal es conseguir
este equipo con el mismo fabricante del ELC, depssible todo en un mismo paquete,
para no incurrir en errores de disefio de la capdail®l banco de resistencias, recordando
gue estas deben estar dimensionadas para la @otetatide generacion.

Los ELC se pueden disefar para potencias especiice pueden adquirir para ciertos
rangos segun la fase; por ejemplo la empresa Ghilega & Cox Ingenieros (ver Anexos),

fabrica reguladores de electronicos de carga gel ionofasico y trifasico, que van de
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rangos hasta 2 kW y 6 kW monofésicos, y hasta 15 BWKW y 100 kW trifasicos;
igualmente fabrican modelos especificos.

Un ELC es muy util en PCH que posean un generamerésico y sobre todo cuya
potencia generada se utiliza para abastecer aooabdiad pequefia o usuarios especificos
gue no estén conectados a la red.

Por otra parte para controlar un generador asingionmas recomendable es utilizar un
controlador de generador de inducciémd(iction Generator ControlledGC), que es mas
atil en sistemas que utilizan motores de induc@omo generadores (asincronos) y que
tampoco estan conectados a la red.

La principal diferencia entre un ELC y un IGC e @l IGC usa la tension como sefial de
entrada al controlador mientras que el ELC, comdijseantes, tiene la frecuencia como su

sefial de entrada. A continuacion se detalla m&sietipo de equipo.

2.4.2.2 Controlador de generador de induccién (IGC)

Los generadores asincronos cuando trabajan en fasla@a, muestran una gran variacion
de la tensién generada con respecto a las varegia la carga; asimismo esta tension y la
frecuencia de salida dependen de la velocidad Giica del generador. El IGC logra
controlar estas dos variables haciendo uso de deacteristicas de carga, velocidad y
tension, velocidad de la turbina y del generador.

El funcionamiento del IGC consiste en sensar lalaale tension del generador, el cual
controla variando la cantidad de carga lastre guigese para este fin. Su funcionamiento
es el siguiente: si se produce un incremento dedemebido a una reduccién en la carga,
la velocidad de la turbina y la tension del generae incrementan, al detectar esto el IGC
incrementa la cantidad de carga lastre. De estaaf@e incrementa la carga total del
generador, reduciendo la velocidad, la frecuendgatgnsion a los niveles deseados.

La desventaja del IGC se presenta cuando el gesreftaghe que alimentar cargas
inductivas; ya que cuando se conectan estas caegaoduce una disminucion de tension
mayor que si se tratara de cargas resistivas. Eld@@e esta situacion reacciona eliminado
parte de la carga lastre, tratando de que la tenstorne al nivel deseado. Como la
variacion de la tension es mayor que si se tradarpotencia real, la carga lastre (tipo
resistiva) se debera reducir mas de lo necesasto. fifovoca un incremento no deseado en

la velocidad del generador y de la frecuencia didasaAl incrementarse la frecuencia, se
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incrementa también el requerimiento de potencialodecondensadores que se tienen
conectados para suplir la corriente de magnetinaseguerida y mantener el factor de
potencia. Por lo que para disminuir la variacionladrecuencia, la Unica solucién es
incorporar condensadores a las cargas inductivasrtiadas por el generador.

Por otro lado, una ventaja de este equipo, es gseecel punto de vista de la ingenieria de
control, el ICG reacciona de forma mas rapida ycada, ante variaciones en sus

parametros nominales, que un ELC.

2.4.3 PROTECCIONES®

La revision de documentos relacionados con la célecde equipo de proteccidn para
generadores de pequefias centrales hidroeléctrindga que hay un minimo de
protecciones que se recomienda utilizar. Estasiedgn dividir en dos grupos: primarias y

secundarias.

2.4.3.1 Protecciones primarias

Son aquellas protecciones que seran las respossdeleninimizar cualquier falla que
pueda provocar dafios de consideracion al generador.
Uno de los principales dafios a detectar en el gdoeson los dafios en los aislamientos de
los devanados, tanto del estator como del rotaiosEdafios pueden deberse a diversos
factores, como la ruptura del dieléctrico del asénto por sobretensiones, el
calentamiento excesivo producido por sobrecorrgentel envejecimiento del aislamiento.
Los fallos en el aislamiento pueden provocar psestéerra de los devanados del rotor y/o
estator y corto circuitos entre espiras. Por lol daa protecciones primarias estan
orientadas a controlar y detectar este tipo dadall
Entre las principales protecciones primarias, sei@ntran los siguientes relés:

a. Relé térmico (Cadigo ANSI: 49)
Controla y detecta las elevaciones de las tempestle los devanados tanto del rotor
como del estator.

b. Relé de proteccion de puesta a tierra (Codigo ANSB4)
Detecta cualquier puesta a tierra en alguna desisas ya sea del rotor (ANSI 64F) o del
estator (ANSI 64G). En relacién a la proteccion falla a tierra, se considera que la
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proteccién diferencial (ANSI 87), es la Optima, cegtor cuanto es mas sensible. A
continuacion se detalla mas sobre esta.

c. Relé de proteccidn diferencial (Codigo ANSI: 87)
Se activa al alcanzar un cambio porcentual o dedade corriente o cualquier otra cantidad
eléctrica. Como se dijo, en relacion a la protatqidr falla a tierra, es mas sensible,
ademas que a diferencia de los relés de fallara tiesulta mas selectiva que la anterior,
pudiendo asi aislar la falla mas rapidamente, skcate operacion al generador. Sin
embargo, si ocurriese una puesta a tierra en utoguera del &mbito de proteccion de la
diferencial, la misma no seria sensada por dicbgegeion, pero si por el relé de falla a
tierra.

d. Relé de potencia inversa (Cédigo ANSI: 32)
Esta proteccion actla cuando corto circuitos eesgEras provocan disminuciones en la
tension generada (que es proporcional al nimeresgéas falladas). Esta disminucion
provoca una suma fasorial diferente de cero, tdetias corrientes, como de las tensiones.
Este desbalance es el que utiliza la protecciéa petuar. También puede actuar cuando
una falla en la turbina, produzca una motorizadéingenerador.

e. Relé de sobretension (Codigo ANSI: 59)
Funciona cuando la tension sobrepasa un nivelrdetado. Esto puede ser provocado por
una variacion considerable en la carga, lo cuatliyge un aumento en la tensién, que
ocasiona dafos al aislamiento.

f. Relé de pérdida de excitacion (Codigo ANSI: 40)
Es una proteccién que se utiliza en generadoresosiicos. Funciona cuando se alcanza
una determinada tension o un valor muy por debajodormal, debido a una falla de la
corriente de excitacion de la maquina, la cual pcedun rapido sobrecalentamiento en el
rotor.

g. Relé de sobreexcitacion (Codigo ANSI: 24)
Igual que la anterior, es una proteccion que deaien generadores sincronicos. Actla si
la excitacion supera los rangos normales de opEracio cual produce un
sobrecalentamiento en los devanados del rotor deddiddumento de la corriente que los

circulara.
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h. Relé de sobrecorriente instantaneo (Cédigo ANSI: 50
Se activa instantdneamente cuando se sensa unexaksivo de la corriente o una razon
de crecimiento muy alta, indicando asi una fallaekgenerador. Es muy recomendable
para detectar corto circuitos externos (de lositeal®s del generador hacia la red), ya que
su accion es muy rapida, al depender Unicamenta degnitud de la corriente y no de
otros pardmetros como tiempo y tension.

i. Relé de sobrecorriente temporizada (Codigo ANSI: 51
Tiene ya sea una caracteristica de magnitud oetlept inversa que activa el aparato
cuando la corriente en el circuito excede un vatedeterminado.

j. Relé de sobrevelocidad (Cédigo ANSI: 12)
Es una de las protecciones mas importantes camelaepe contar un generador asincrono.
Como se sabe, la potencia de salida de un genedadaduccion depende de la velocidad
gue le aplique el eje de la turbina. Sin embargstexin punto limite de operacion el cual
no puede ser excedido sin exponer al generador dafio grave. Mas alla de esta
velocidad, el par decrece conforme aumenta la idgdd¢ esto ocurre usualmente cuando el
deslizamiento hace que la velocidad del rotor eftdedor de un 5 a 10% arriba de la
velocidad sincronica. El relé de sobrevelocidacesearga de detectar esta condicion y

proteger al generador en caso de presentarse.

2.4.3.2 Protecciones secundarias

Son aquellas protecciones que tienen la funcioeetteir como respaldo a algunas de las
protecciones primarias o que no cumplen una fungrdrtipal. Esto no significa que sean
menos importantes.
Se consideran principalmente dentro de este ar@sitsiguientes protecciones:

a. Relé de sobrecorriente dependiente de tension (C@di ANSI: 51V)
Esta proteccion opera de la misma forma que laodeesorriente temporizada (ANSI 51),
con la diferencia de que sensa dos variables quéession y corriente. El dispositivo mide
una corriente y la compara contra un maximo pregigm programado para un tiempo
definido y para una variacién de tension especifrael caso de que la sobrecarga sea
excesiva. El hecho de que la proteccién sea depetedde la tension, garantiza que una

inestabilidad transitoria en los pardmetros proeogudisparo de la unidad. La proteccién
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sirve como respaldo tanto a la de sobrecorriemgdeizada, como a la de sobrecorriente
instantdnea en caso de que estas no actien minaitafalla.

b. Relé de pérdida de sincronismo (Codigo ANSI: 78)
La pérdida de sincronismo puede darse por efeceosprdlongados tiempos en la
eliminacion de fallas, baja tension del sistemaitagion insuficiente, alta impedancia
entre el generador y el sistema o por operacioaedexion y desconexion en las lineas.
Estos pueden ovacionar sobrecalentamientos erel@nddos del estator y pares excesivos
sobre el eje de la maquina, pues se tiende a feémaovimiento impuesto por la turbina.

c. Relé de baja tension (Codigo ANSI: 27)
Funciona cuando el nivel de tension sobrepasa vl determinado, esta condicion se
puede dar cuando el generador intente entregar punéncia de la que es capaz,
disminuyendo la tension en sus terminales y corsgemente incrementando el nivel de
corriente entregada. Esta situacion ya se cubre laoproteccion por sobrecorriente
temporizada, sin embargo la proteccion por bajsiden puede incluirse como una
proteccion de respaldo.

d. Relé de frecuencia (Codigo ANSI: 81)
Funciona cuando se alcanza un valor determinadiedeencia (ya sea inferior o superior)
0 una magnitud en el cambio de frecuencia.
Definidas las protecciones recomendadas a utilearpequefias plantas de generacion,
gueda por seleccionar las elementales segun lakctmmes que se tengan. En este aspecto
no se puede decir que para una potencia dada se dshr tales protecciones, sino mas
bien se debe poner en una balanza el costo quesespha este tipo de equipo respecto a los
demas. Ya que segun la planta, los costos de psitecciones pueden alcanzar valores
muy altos, respecto al costo de la planta.
Se define que para el tipo de centrales en cuestiggoniendo una operacién totalmente
aislada de tales centrales; las protecciones i@autién un generador sincronico son los
relés de baja tension (ANSI 27), de sobretensidwSIA59), de sobrecorriente (ANSI 50 o
ANSI 51), de frecuencia (ANSI 81), pérdida de eawibn (ANSI 40) y térmico (ANSI 49);
y en un generador asincrono exactamente las misreass la de pérdida de excitacion
(ANSI 40) y se debe agregar el relé de sobrevedocidANSI 12). En la Tabla 2.24 se

resumen estas protecciones.



Tabla 2.24 Protecciones minimas para un generadoistado

Nombre de la proteccién Caodigo segun ANSI/IEEE
Relé de sobrevelocidad 12
Relé de baja tension 27
Relé de pérdida de excitacion 40
Relé térmico 49
Relé de sobrecorriente instantaneo 50
Relé de sobrecorriente temporizada 51
Relé de sobretensién 59
Relé de frecuencia 81

Ahora, si se considera que la planta puede sectadea la red de distribucion, y hasta en
su momento llegar a vender energia, basandose libliagrafia y en los esquemas de

protecciones para el productor privado se muesinda tabla 2.25.

Tabla 2.25 Protecciones minimas para un generadoogectado a la red

Nombre del equipo Caddigo segun ANSI/IEEE

Relé de sobrevelocidad 12
Relé de sobreexcitacion 24
Relé de baja tension 27
Relé de potencia inversa 32
Relé de pérdida de excitacién 40
Relé térmico 49
Relé de sobrecorriente instantdneo 50
Relé de sobrecorriente temporizada 51
Relé fje sobrecorriente dependiente de 51V
tensién

Relé de sobretension 59
Relé de proteccidn puesta a tierra 64
Relé de pérdida de sincronismo 78
Relé de frecuencia 81
Relé de proteccion diferencial 87
Relé de enclavamiento por presencia de tensiéa knda C
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Un aspecto importante a la hora de disefiar o dddas protecciones, es que estas
dependen del nivel de tension y corriente del getwr por lo cual estos son parametros

gue se le deben indicar al fabricante.

2.5 ESTIMACION DE COSTOS PARA LA IMPLEMENTACION DE
UNA MICRO O MINICENTRAL. @

En este apartado, se determinardn los costos p#kementacion de una micro/mini
central hidroeléctrica, en la cual tomaremos cojamplo la construccion de la minicentral

Miracapa, ubicada a 2 kildbmetros de la poblacidndeicipio de Carolina, San Miguel.

2.5.1 ANALISIS DE COSTOS

Al calcular el costo de un proyecto micro hidro&iéo se deben considerar los siguientes
rubros: 1) Costo de inversion inicial; 2) Costos deoperacion y

mantenimiento; y 3) Costos financieros.

2.5.1.1. Costo de inversion inicial

Para el célculo de la inversion inicial en micraiimdentrales hidroeléctricas, los costos se
pueden dividir en: costos directos y costos indarcDentro de los costos directos se
incluye la adquisicion del activo fijo: obraivil, equipo electromecanico, red de
distribucion, y demas infraestructura necesabentro de los costos indirectos se
incluyen los gastos legales y de adminisbracicostos de ingenieria por disefos,
supervision de construccion, documentos de lidtacsupervision y fiscalizacion de la
construccion de la obra, y superviside la puesta en marcha e imprevistos.
Generalmente su valor se estima como un porcesiéhjeosto directo que puede ir entre un
10% y un 15%. El costo de la inversion inicial aadie a US$157,776 (que incluye un 11%
en costos indirectos) como se detalla en la taBlia. 2

Las condiciones de lejania y dificil accekéraa donde se localiza el proyecto elevan
considerablemente los costos de inversion inigahcipalmente los rubros de obra civil
(62% de los costos directos) y del equipo electm@mieo y la red eléctrica de distribucion
(38% de los costos directos). La ubicacion pedyecto afecta también los rubros de

transporte y arrendamiento de maquinaria.



Tabla 2.26 Costos de inversion inicial MCH Miracapa

Inversion inicial Valor ($) | Proporcion
Obra civil 88,280 62%
Equipo eIect}romecamco y Red 54.375 38%
Eléctrica
Sub-total costos directos 142,695 1009

Costos indirectos (11% costg
directos)

Total Costos de Inversion 157,776 111%
FUENTE (*): Proporcionada por SABES.

S 15121 11%

2.5.1.2. Costos de operacion y mantenimiento

Los costos totales de operacion y mantenimientessenaron en US$4,371.42 para el
primer aflo, como se detalla en la tabla 2.27, esttyS$ 0.016/kWh que se obtiene al
dividir los costos de operacidbn y mantenirtoerentre el total de energia que el
sistema esta en capacidad de producir (275,598 kWAh¥ micro/mini centrales
hidroeléctricas al igual que las demas tecnolodéenergia renovable se caracterizan por
un bajo costo de operacién y mantenimiento, enrapasicion con su alto costo de
inversion inicial. Los costos de operaciomantenimiento pueden expresarse en costo
unitario por afio en funcion del tamafio de la cémtreomo un monto anual dado en un
porcentaje de la inversion total del proyecto.

Generalmente estos costos fluctian entre $ 0.00.9Zpor kWh, asi se puede ver que la

MCH Miracapa esta dentro de ese rango.

Tabla 2.27 Costos de Operacion de la minicentral Macapa.*

COSTOS DE OPERACION

Pago de persona encargada de distribugién114.28 / mes /12 meses = $ 1,371.42
Mantenimiento de reserva $50 / mes/ 12 meses = $ 600.00
Tasa de retorno de inversion $200 / mes/ 12 meses = $ 2,400.00
Total gastos anuales $4,371.42

*FUENTE: ONG SABES.

Para calcular los costos de operaciéon y emimiento de la MCH Miracapa se

dividieron en: 1) Costo de personal, 2) Gastos ahnativos, 3) Mantenimiento de la red
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de distribucién, 4) Amortizacion de reposici@el equipo electromecanico; los que
representan los rubros principales en el costeprdgkcto.

» Costo de personal
Este rubro representa anualmente la cantitad)S$ 1,371.42 de los costos de
operacion 'y mantenimiento del proyecto a lo latgasu vida Util; el cual se mantendria la
cantidad anterior en los primeros diez afios y latidad de US$3,342.84 para los
siguientes 15 afios.
La planilla de personal de la minicentral Miracags#aria constituida por una persona que
se dedicara a prestar servicios de mantenimieremtiila vida util de la minicentral. Sin
embargo, se estima que a partir del afio once, Ipauraento de los usuarios atendidos
(tasa de crecimiento poblacional de la zonantalede El Salvador entre 5.0 y 6.0 %) al
afio, se requerira también de un auxiliar paged de mantenimiento lo que implica un
aumento en los costos de personal a partir del o
Para la estimacion de los salarios mensuales dagieagfue necesario ubicarse en el
contexto de la localidad en donde el 80% de laglitsrperciben ingresos por debajo del
salario minimo (US$88.00 en zonas rurales) y ufbestan por debajo de los US$60.00
mensuales. Por lo que se asignaron salarios qumitpan a los trabajadores estar en

mejores condiciones de las que ofrece la localidad.

* Amortizacion de reposicion de equipo electromecanic

El equipo electromecénico de las micro céedrahidroeléctricas es sumamente
confiable, este equipo, si es operado adecuadamamtee tardar mas de 50 afios; sin
embargo, existen algunas piezas mas susceptibteteaioro segun expertos en micro

hidraulicas: el rotor de la turbina y el generad®e. trabajara bajo el supuesto de que el
generador necesita reemplazo al final de la vidadét proyecto (25 afos), solo para

establecer un ejemplo, con esto se creara udofale amortizacion de reposicion de
equipo. Para ello tomaremos la cantidad de US$300la compra de un generador de 55
kW similar al generador instalado actualmente enitacentral.

Entonces, para realizar los célculos del fondoad®rtizacion se utilizard la tasa

inflacionaria promedio de los Ultimos 9 afios EhSalvador (2000 — 2008) que es de
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3.71%. La férmula para el célculo de anuaétaen base a un valor presente es la
siguiente:
Anualidad=VP* (Ij

@+i"-1 (2.16)

Donde:

VP = Valor Presente, i = Tasa de interés y n = Norde afos.

Para el caso de la minicentral Miracapa lowsla ingresar en la formula son: VP =
US$3,000, i = 3.71%, y n = 25 afios, lo cual da coesaltado una anualidad de US$74.89.

* Mantenimiento de la red de distribucion
La infraestructura de transformacion y distcldn eléctrica conlleva costos anuales
de mantenimiento estimados como un porcendaje 1.5% de su costo de inversion,
lo cual constituye un total de US$2,366.64.

Tabla 2.28. Tabla de inflaci6bn en El Salvador.*

Afos Tasa de inflacion en El Salvador (%
2000 1.3
2001 25
2002 3.8
2003 3.8
2004 2.1
2005 54
2006 4.7
2007 4.9
2008 4.9
PROMEDIO 3.71

*Fuente: Sitio Web del Ministerio de Economia d&alvador



Tabla 2.29. Tabla de amortizacion.

Afos | Cuota Anual (US$)| Inflacién 3.71% (US$)| Amortizacion (USS$)| Saldo (US$
0 3000.00
1 186.2 111.33 74.87 2925.13
2 186.2 108.56 77.64 2847.49
3 186.2 105.67 80.53 2766.96
4 186.2 102.68 83.51 2683.45
5 186.2 99.57 86.61 2596.83
6 186.2 96.37 89.83 2507.00
7 186.2 93.04 93.16 2413.84
8 186.2 89.58 96.62 2317.22
9 186.2 85.10 100.21 2217.02
10 186.2 82.28 103.92 2113.09
11 186.2 78.42 107.78 2005.31
12 186.2 74.42 111.78 1893.53
13 186.2 70.27 115.93 1777.60
14 186.2 65.97 120.23 1657.37
15 186.2 61.51 124.69 1532.68
16 186.2 56.88 129.32 1403.36
17 186.2 52.08 134.12 1269.24
18 186.2 47.10 139.10 1130.14
19 186.2 41.94 144.26 985.88
20 186.2 36.59 149.61 836.27
21 186.2 31.03 155.16 681.10
22 186.2 25.28 160.92 520.18
23 186.2 19.30 166.90 353.28
24 186.2 13.11 173.09 180.19
25 186.2 6.69 179.51 0.0

Totales 4655 1655.68 3000.00

2.5.1.3. Costos financieros

El proyecto de la minicentral Miracapa carece atstos financieros debido a que la
inversion inicial del proyecto se reunird aavés de donaciones de agencias no
gubernamentales, instituciones de la cooperaci@mniacional, y aporte comunitario de la
poblacion de los caserios Potrerillos y Riveritaeémunicipio de Carolina, San Miguel.
Esto significa que el proyecto sera subsidiadosu acceso, lo cual se justifica
considerando que se trata de comunidades en estad@obreza y pobreza extrema,
lejanas al sistema eléctrico nacional, con i@ qo representan un mercado atractivo

para las empresas privadas de distribucion.
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2.5.2 INGRESOS

Teniendo en cuenta los costos de operacion se pugdear la cuota que tendrian que
pagar los usuarios del sistema para poder mantegerecuperar al mismo tiempo la
inversion, al final de la vida util de los equip@gniendo en cuenta esto, se puede hacer un
calculo sencillo:

1. 118 familias x $4/familia / mes = US$472/mes x 1&sas / afio = US$5,664/afio.

2. Regadios hortalizas: US$100/mes/12 meses / afids,R@/afio.

3. Piscifactoria: US$200/mes/12 meses / afio = US$BA60
Al sumar todos los resultados anteriores da unl weaingresos de US$9,264. Cabe
mencionar que para el ejemplo de la minicentrabbéipa, la tarifa fija aplicada (US$4.00)
por consumo de energia al mes esta dada por pestablecido de la comunidad. Para
poder establecer una cuota fija se utiliza conrérpatro el costo unitario de la energia, tal
COmo se muestra a continuacion:

COM+CAP
Potinst)(diasde funcionamentd afig{Fo, )

CostoUnitariade energia ( (2.17)

Datos:

COM: Costo de operacion y mantenimiento
CAP: Cuota anual préstamo

Pot.inst.: Potencia instalada

Foanta: Factor de planta.

» Factor de planta:
El factor de planta es la relacion entre elaergia utilizada y la energia que el
sistema esta en capacidad de entregar; edatadn tiene un valor menor o igual a la
relacion de potencia. La energia que el sistent erstcapacidad de entregar se calcula
mediante la siguiente formula:

Energiadel Sistema/ad= (Potinst.x (24 h)x(diasde funcionamiento/afip (2.18)
Segun los datos de demanda de energia de la nimaicedurante el primer afio
considerando Unicamente la demanda residencialadibr de planta se calcula con la

formula siguiente:
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EnergiademandadéWh/afo)
Energiagueentregda planta(kWh/afio)

FactordePlanta= (2.19)

Entonces, si multiplicamos el costo unitagor kilovatio hora, por el total de
kilovatios hora por mes para cada usuario, de sstobtiene el pago por consumo de

energia al mes.

La cuota variable para el cobro del kilovatio hastra consumido, sera baja, para
incentivar los usos productivos de la energiaque la electricidad sea una opcién
econdémicamente conveniente para sustituir &b de equipos que hoy por hoy estan

siendo utilizados con combustibles fésiles.
2.5.3 GENERALIDADES DE LOS PARAMETROS ECONOMICOS

2.5.3.1 Estimacion de costos

Al calcular el costo de un proyecto hidroeléctseodeben considerar los siguientes rubros:
costos de inversion de la obra (directos e indi®¢tcostos de reposiciones intermedias y
costos de operacion y mantenimiento.

Los costos de inversion son los costos totales spueleben pagar para un proyecto
totalmente construido. Los costos directos inclui@nrubros directos de construccion,

terrenos y servidumbre, y los costos indirectosrefeeren a los gastos legales y de

administracion, costos de ingenieria por disefigservision de construccion, documentos
de licitacién, supervision y fiscalizacién de lanstruccion de la obra y supervision de la
puesta en marcha con asesoramiento al personajgadoae imprevisto. Generalmente la

estimacién de los costos indirectos se hace coneptajes del costo directo. De esta
manera, para cubrir los costos indirectos, se dersinecesario entre el 10% y el 15% de
los costos directos de construccion, con un 5% idbod costos asignado a gastos
administrativos.

Las reposiciones intermediarias se refieren a aasoy equipos que tienen una vida util

menor a la vida util del proyecto global y que delser repuestos para conseguir un
adecuado funcionamiento de las instalaciones. Bstioses se incluyen en un estudio de

factibilidad, como un porcentaje del costo totaby una determinada vida util.
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Los costos de operacién y mantenimiento puedenesame en costo unitario por afio en
funcion del tamafio de la central o como un montoabnado en un porcentaje de la

inversion total del proyecto.

2.5.3.2 Costos unitarios

Se relacionan con los costos, estos costos ursta®o dan en funcidn de diferentes
caracteristicas tales como:
v Costo por unidad de volumen.
v Costo por unidad de peso.
v Costo por unidad de area.
v Costo por unidad de longitud.
v Costo por unidad de potencia.

2.5.3.3 Factor de actualizacion

El factor de actualizacion es el parametro que frerroorregir y calcular valores
actualizados de cualquier rubro. lgualmente permiteyecciones corregidas por la

inflacion.

2.5.4.5 Costos unitarios de la generacién

Estos son los costos unitarios de instalacion gds$os unitarios de la energia a lo largo de
la vida del proyecto. Estos pardmetros son muy itaptes porque sirven para comparar el
costo de instalacion con los costos tipicos deliasibn, los costos tipicos de generacion y

la comparacion entre el costo de producir la eaergiu precio de venta.

2.5.4.6 Costo por kW instalado

Este es el costo de instalacién de cada kW. Commaxgeneral de comparacién no se
incluye el costo de la subestacion elevadora ynkeal de transmision. En el caso de estas
pequefas plantas se incluyen el costo de la lied¢gdsmision para tener un costo total. El

costo unitario se calcula de la siguiente manera:
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Costd kW =

Costodela planta

Potencii maxime dela Plant:

Costa kW = (

Costodela plantg + SUB+linea

Potencianaximadela planta

(2.20)

(2.21)
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CAPITULO Ill. ESTUDIO DE LA MINICENTRAL LA
CHACARA.

3.1 ESTADO ACTUAL DE LA MINICENTRAL LA CHACARA.

En el presente estudio se muestra el estado adéudh minicentral hidroeléctrica La

Chécara, la cual se encuentra ubicada en el mimidg Carolina, departamento de San
Miguel. Dicha minicentral fue inaugurada en el @@o2001, beneficiando alrededor de 59
familias de la comunidad del Cantén La Chacara ejuesa fecha se encontraba sin los

servicios de las distribuidoras de energia eléctt pais (ver figura 3.1).

e

P o 4 / ! \ % ., U
3.1 Casa de maquinas de la minicentral “hadara”.

Figua

» Estado del Sistema Generador-Turbina

Descripcion del estado del generador: éste preserdasobre carga en la demanda de
energia la cual hace que el generador trabaje mésima capacidad y con un excesivo
ruido, lo que provoca una elevada temperatura ecastasa. Esto estaria provocando un
sobre calentamiento en el embobinado del generddocual le produciria un dafio
permanente.

La minicentral La Chacara cuenta con una turbinah®li-Banki la cual consta de dos
elementos principales: un inyector y un rotor. gilaes restituida mediante una descarga a
presion atmosférica. El rotor esta compuesto par diecos paralelos a los cuales van

unidos los alabes curvados en forma de sectorlaitckl inyector posee una seccion
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transversal rectangular que va unida a la tuberfaupa transicién rectangular - circular.
Este inyector es el que dirige el agua hacia @rrattravés de una seccion que toma una
determinada cantidad de alabes del mismo, y quedajiEgua para que entre al rotor con un
angulo determinado obteniendo el mayor aprovechdmige la energia, estas turbinas son
conocidas por trabajar con flujo transversal.

En la figura 3.2 se muestra la turbina acopladast@enerador por medio de un sistema de
fajas para la transmision de potencia mecéanica daricentral La Chacara.

Figura 3.2. Sistema generador — turbina de la dasaaquinas.

A continuacion se presentan los datos de placgatedrador de la minicentral La Chéacara
(ver tabla 3.1) con los que se realizara una coagp@ar con mediciones obtenidas en

operacion normal que se vera en la siguiente seccio

Tabla 3.1. Datos de placa del generador existente.

kVA 20
kW 16
Voltaje (V) 110/220
No. FASES 3
Corriente (A) 52/104
Frecuencia (Hz) 60
rpm 1800
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» Estado de la Subestacion Elevadora

En el sistema de la subestacion de la minicerseahprecia un deterioro en los conductores
gue conectan con los bushing secundarios de losftranadores esto debido al tipo de
conductor empleado en el disefio de la instalaciém mp es el adecuado para uso de
intemperie. La subestacién esta compuesta porrdosformadores de 25 kVA y 15 kVA
respectivamente, haciendo la subestacion de urecidag nominal de 40 kVA con los
niveles de voltaje nominales del lado primario @9/240 V y del lado secundario de
7.6/13.2 kV. Por lo general la subestaciéon se @amica en un estado aceptable de
utilizacioén, dado que se encuentra operando erDtnde su capacidad. En la figura 3.3 se

muestra la subestacion elevadora de la minicelndr&hacara.

Figura 3.3 Subestacion elevadora de la minicefitealChacara”.

» Sistema de tuberia de presion

En la minicentral se tiene que la tuberia de preegde PVC y esta tiene un diametro de 8
pulgadas, con una distancia de recorrido de apemamente de 20 metros, la cual esta
enterrada para evitar dafios de extrafios. Dichaitubene pérdida de agua debido a una
fisura en varios sectores del trayecto, esto cealepérdidas en el “salto” que implica una
reduccion en la generacion de energia eléctrica figeira 3.4). Esto es un factor
importante, dado que la turbina no esta percibiezidealor de caudal adecuado para su

funcionamiento.
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Figura 3.4 Tuberia de presion con pérdidas pourapt

e Camara de carga, canal y bocatoma.

La cadmara de carga de la minicentral La Chacane figs cuatro movimientos basicos del
fluido, las cuales son: la acometida por dondeesgrel canal que trae el agua desde la
toma, vertedero o tubo para eliminar los excedet¢esaudal que no seran turbinados, el
descargador de fondo que permitira el vaciado pibaa de particulas sedimentadas (esta
funcion hoy por hoy se esta haciendo manualmentegecsonal permanente en la camara
de carga) y la alimentacién mediante malla deafikkr o rejas a la tuberia de presion que
conduce el agua a la turbina (ver figura 3.5a).

El canal es de tipo “V” teniendo una longitud decgpmadamente 500 metros desde el
bocatoma a la camara de carga, en esta se encueoiras que tienen fugas de agua y esto
hace que pierda la presion del agua debido a ceréepiel “salto” indebidamente y se
desaprovecha en la generacién de energia. Adestagjmo de problema ocasiona que en
el canal se creen obstrucciones en zonas del gawaluzca el caudal de agua (ver figura
3.5b)

La bocatoma cumple con la captacion de una cantidastante de agua, impide el ingreso

de materiales sélidos y flotantes, haciendo quesesigan el curso del rio o facilitado la
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limpieza y protege el resto del sistema de obrdsabiicas del ingreso de avenidas o

embalses que pudieran producirse en las épocassas/(ver figura 3.5¢).

c) Bocatomas
Figura 3.5 Camara de carga, canal y bocatomas.

* Panel de Control

En la revision realizada al panel de control demiaicentral se encuentra que algunos
instrumentos de medicion dafiados y en mal estadiosd=uales son: dos voltimetros y un
amperimetro analdgicos y el sistema de monitorefoegeiencia del generador (sistema con

PLC) quemado por una descarga atmosférica (verafigib).
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Figura 3.6 Panel de control de la minicentral La¢zina.

3.2 ESTUDIO, ANALISIS Y RECOMENDACIONES PARA LA
MINICENTRAL LA CHACARA ©

De la descripcion del estado actual de la minieérita Chécara expuesto en el literal
anterior, se elaborara un diagnostico de la mintieaé Dicho andlisis pretende dar un
enfoque global de los aspectos relevantes que debertonsiderados al evaluar una
optimizacion, rehabilitacion 6 repotenciacion deaucentral hidroeléctrica. Bajo esa
perspectiva se dan pautas generales para una @rawaluacion, que servirh como guia
para futuros estudios a cualquier mini 0 microgdesy, si se establece la conveniencia de
proseguir con un analisis mas detallado.

Para esta parte del trabajo no se profundizar&gectos economicos relativos al costo o la
conveniencia de rehabilitar u optimizar de una roimhicro central, ya que el andlisis es
efectuado a una minicentral que se encuentra ea@pges y esto requiere la combinacion
de aspectos técnicos, comerciales y operativos.

Finalmente, se brinda una descripcion de las tafegsuadas en la minicentral, que esta en
proceso de repotenciacion desde el principio del2df9 y se incluiran como referencias
las pautas mencionadas anteriormente.

» Sistema Generador — Turbina

Para dar seguimiento del estado del sistema Geseraflurbina se tomaron un promedio
muestras para los parametros de voltaje y corriestes se muestran en la tabla 3.2 en el
periodo de las 10:00 horas a 14:00 horas en daisab
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Tabla 3.2 Mediciones tomadas del generador.
VALORES MEDIDOS

Voltaje linea - linea A-B B-C C-A

V) 226 234.4 | 237.1

Voltaje linea - neutro A-N B-N C-N

) 133.82 | 130.5 | 136.9

A B C

CORRIENTE (4) 30.74 19.54 17.47

CORRIENTE 59
NEUTRO (A) :

Es indispensable analizar el generador y la turboralos datos hidraulicos pasados y los
actuales para determinar las posibilidades de aiom@m la capacidad de las unidades
generadoras. Esto no so6lo debe hacerse para siseébndmico sino también para un uso
mas efectivo del agua disponible, dado que actudgbnao se esta aprovechando un
excedente de agua que se pierde en la camarag#edsata minicentral.

Para el caso de la turbina instalada, es necessgizarle un ensayo para determinar su
eficiencia actual, datos que pueden ser comparpdsteriormente con los datos del
fabricante. Se deberan realizar ensayos no deastsictobre los alabes del rodete, para
examinar la presencia de fisuras y a su vez sed@étspeccionar los componentes de los
pasajes hidraulicos, camara, etc. Con el fin detemmefectos de corrosion o erosion.
Verificar también la excesiva pérdida de agua ersedlo del eje y eventualmente el
remplazo de los anillos deslizantes, si las condies del agua poseen mucho sedimento.
Para el generador, se tiene variaciones de vojtdpaja frecuencia en el periodo de
demanda maxima segun datos obtenidos de la contukidiacanton La Chécara, aun
teniendo la minicentral un regulador de absorclien¢o de resistencias) que actia a las
sobrefrecuencias y no asi a la sobrecarga del ggmeresto es dado al incremento de
electrodomésticos adquiridos por los habitantesladeomunidad, lo cual implica un
incremento de carga para la minicentral, por esiBvon se ve la necesidad de repotenciar
las minicentral, para abastecer a los habitantedadeomunidad y evitar un dafio
permanente al generador por estar realizando traesgobre esfuerzo.

* Subestacion Elevadora

Para la subestacion elevadora se recomienda mrealiaatenimiento preventivo a los

transformadores, la cual lleva méas de 5 afios de estalados y a la fecha no se le han
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practicado ningun tipo de pruebas para medir isterwia de aislamiento de las unidades,
y el grado de acidez del aceite, entre otras peieba
Para proceder al mantenimiento se debe tomar emnecles siguientes aspectos:

v Cualquier inspeccion se debe realizar con el teamsfdor desenergizado.

v Se debe controlar el nivel del aceite dieléctrico.

v' Se debe controlar el nivel de acidez del aceit® ss efectia con ayuda de un
phmetro, par tal efecto es necesario sacar unatraugs aceite por la valvula de
purga que dispone el transformador, el nivel mdstidebe estar entre 0.5 a 0.7 de
la escala del phmetro, valores menores o superseresnsideran peligrosos.

v' Se debe medir el nivel de aislamiento con un meageéio, basandose en el
siguiente parametro la resistencia del aislamientee arrollamientos y aislamiento
entre arrollamientos y ndcleo debe ser mayor a dawtanio por cada mil voltios
de servicio.

v' Se debe realizar una inspeccion visual minuciobaestmdas las partes externas de
cada unidad de la subestacion elevadora de talafajoe se pueda identificar
cualquier indicio de corrosion y se pueda darahmiento mas adecuado.

* Tuberia de Presion.

En el apartado anterior del estado actual de lertalle presién se describe que un tramo
de la tuberia se encuentra dafiado, esto es ddhiigreso de ganado al terreno en donde
pasa la tuberia, en donde parte de la tuberiacseetma expuesta por el excedente de agua
gue sale de la camara de carga, la cual a erosioglatérreno y esto ayuda a que con
facilidad pueda seguir deteriorandose la tuberéa Rello, se ve necesario proteger la
tuberia de presidon en los sectores expuestos cameato, con el fin de ayudar a mantener
la durabilidad de la tuberia.

e Camara de carga, canal y bocatoma.

En general la obra civil requiere de poco mantesnna y consiste basicamente en la
limpieza de la camara de carga, canal y bocatonsh,nyantenimiento preventivo de las
estructuras de la obra civil, a lo que debe poneragor atencion en época lluviosa. El
canal debe ser inspeccionado periddicamente, alidda remover piedras, vegetacion y

sedimentos; prevenir fugas y repararlas tan proatoeo aparezcan. Los acueductos deben
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ser inspeccionados en sus soportes y estructugereral, cualquiera que sea el material
del que estan fabricados.

El desarenador es una parte importante de una weertwal hidroeléctrica (para el caso de
estudio La Chacara no posee desarenador), puesndeteel deterioro por erosion del
rodete de la turbina. Los sedimentos recolectadbsriser expulsados periédicamente por
la tuberia de limpieza. También debe ser monitargadiddicamente lo siguiente: limpieza
y estado de la cimentacién y estructura del murdestivacion, bocatoma, cajas de rebose y
anclajes.

Para mantener libre la entrada del flujo de agualpdocatoma, se recomienda disefar
para la minicentral La Chacara un muro que cirtalhocatoma en sus partes frontal y
lateral; siendo la altura de este muro igual aitéireuperior de la ventana de captacion. Con
el fin de detener las piedras y arena en su pafeeor, y en su parte superior obstruye el
paso a los objetos flotantes.

Ademads, de las recomendaciones descritas anteritgmee puede referir para mas
informacion al estandar IEEE Std. 1147-1991 “Gdatehe Rehabilitation of Hidroelectric

Power Plants”.

3.3 OPTIMIZACION Y REPOTENCIACION DE LA MINICENTRAL
LA CHACARA. @:4Y®

Actualmente, la minicentral La Chacara se encueggrgerando a su maxima capacidad
debido a que la carga de los usuarios ha incremerga los Gltimos afios. Para suplir la
demanda se trata de optimizar el afluente de agedlega a la cAmara de carga, con el fin
de aprovecharla para generar mas energia elégemgando la instalacion de una nueva
unidad de generacion. Para ello, a continuacidaeseribirdn una serie de pasos generales

gue se siguen para la optimizacién y repotenciag@la minicentral La Chacara.

* Andlisis de Beneficios

La realizacion de la optimizacion y repotenciacitenla minicentral La Chacara conlleva

en realizar un andlisis de beneficio para la codaohi por lo que es necesario evaluar los
beneficios directos e indirectos que se obtendrieepotenciar la minicentral. Para el caso

de beneficios directos la repotenciacion conllevan cuantificar la energia de acuerdo al
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consumo residencial, comercial y los servicios jgokl estimados. El uso de la energia en
la comunidad generara beneficios econdmicos indisecomo lo es incrementar el
mejoramiento de la calidad de vida por una oferda amplia de energia, mejoramiento de
la estructura econdémica local, reduccidn de la amoirtacion ambiental, efectos de

generacion de empleos, disminucion en la tala lo@es, etc.

» Aspectos Econémicos — Financieros

Debido que en nuestro pais no existe una politica mcentivar los proyectos de energia
renovables, los interesados de estos proyectosntigoe realizar las gestiones con otras
organizaciones, las cuales apuestan por el ddsad®lcomunidades que se encuentran sin
los servicios basicos. En el caso de la comunidadChacara, no es la excepcién a lo
anterior.

Para repotenciar la minicentral La Chacara se guesolicitar la ayuda a Organizaciones
No Gubernamentales (ONG’s) para obtener ayudadiaea que junto a la comunidad de

La Chacara pondrian un porcentaje en el costo deplatenciacion de la minicentral con

instalacion de una nueva unidad de generaciongugla la carga demanda.

3.3.1.1 Costos de turbinas para micro y mini centtas hidroeléctricas

Uno de los costos mas dificiles de estimar eslet@igpo electromecanico y en general el
de las turbinas. Las turbinas son construidas@el@da de un sitio, y son muy pocas las de
fabricacion en serie. En el caso de turbinas gsaedguede obtener un costo unitario, pero
con turbinas pequefias esto es mas complicado.

El costo de una turbina depende directamente derés; como la altura neta y el caudal
para la que se disefia, la tipologia, la potencipatiible en el eje, la eficiencia y los
materiales, estos dos ultimos muy ligados al faintie.

Hay una ecuacion generalizada, que permite caleut@sto unitario de una turbina, que
relaciona el tipo turbina, la potencia y la caidtanLa ecuacion es la siguiente:

K

Cow = PTH”

(3.1)

Donde:

C.w = Costo por kW disponible en el eje de la turl{i@asto unitario).
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H = Caida neta en metros.
P = Potencia disponible en el eje de la turbin&Wwn

K, a y B, son constantes que se deben definir.

En esta referencia, se definen valores para lastaoies K,o y B, segun informacion
recopilada sobre costos de distintas micro-cerstraigroeléctricas en el Mundo, que van
de potencias de los 2 kW a los 150 kW; y dondeolsstante K varia entre 3500 y 4500

dependiendo del tipo de turbina y del fabricanteetuacion propuesta es la siguiente:

_ 3500~ 4500

WF T T 505 o0ls (3.2)

En la misma referencia, también se brinda una tatrtarangos de valores de costos para
turbinas, obtenidos mediante la ecuacion antegaa gistintas tipologias y potencias. En la

Tabla 3.3 se muestran estos datos.

Tabla 3.3 Costos de turbinas en miles de US$.

dis;oor;(i%rrgl:n el Al Francis o e P_elton eIz Turgo
; Cruzado una tobera | varias toberas
eje (kw)

2 1-2 4-6 1-4 1-3 2-4
5 2-6 8-10 2-8 2-6 5-8
10 2-10 15-20 2-15 2-10 8-14
20 3-14 20-30 3-20 3-15 12 -20
50 5-30 25-70 5-50 5-30 35-5%0
100 30-50 40 - 100 40 -80 15-60 55 -180
150 50 - 80 60 — 120 60 — 100 30-80 80 - 100

Tomando el promedio de estos valores y calcularidoosto unitario para potencias
inferiores a 100 kW, se obtienen las curvas deylad 3.7.

Las respectivas ecuaciones de las curvas de laaFi@u7, se presentan en la Tabla 3.4.
Estas pueden ser empleadas para calcular el costoia (US$/kW) aproximado de una
turbina en funcién de su potencia en kW. La potencsponible en el eje de la turbina se

calcula con la ecuacion (3.2), suponiendo unaesfa para la turbina segun la Tabla 3.5.
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—x—Flujo cruzado
25 —a—Pelton una tobera
) .\ —a—Francis

—e— Turgo

Costo Unitario (U$1000/kW)

0 20 40 60 80 100
Potencia disponible en el eje de la turbina (kW)

Figura 3.7 Curvas de costo unitario para turbimagleadas en PCH

Tabla 3.4 Ecuaciones de costo unitario de turbinas

Tipo de turbina | Ecuacion para el costq
unitario en US$/kW

. 30809
Francis Cw = “posis
17943
Turgo Cw = "oz
14273
Pelton Cw = pozis
. 1 7
Flujo Cruzado Cw = ;)0625922

Tabla 3.5 Resumen de caracteristicas de turbinas.

Tipo de turbina Pelton Turgo Mé;?}ilil' Francis Kaplan
. 90 - 450 2 —1000 110-1100 100 — 3000

En caudales de: | 0.5 - 250 (L/s) (Us) (Us) (Us) (Us)

En caidas de: 30-500m 30-100m 3 —100 m 10— 100|m 3-15m
Velocidad 12 — 40 20 - 70 20 — 200 80 — 400 140 — 1000
especifica

Eficiencia 70% 80% 65 — 70% 90% 90%
aproximada
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Se debe tener presente, que los resultados obseaidaplicar las ecuaciones de la Tabla
3.4, pretenden Unicamente guiar sobre la tendeletieosto de una turbina, recordando que
la mejor manera de estimar el costo exacto dewant y del equipo electromecénico en

general, es la de solicitar los precios para cadgepto especifico, directamente a los

fabricantes; por lo cual, también es importanteertesn cuenta que una cotizacion puede
variar notablemente de un fabricante a otro, pstirdas razones; ya sean de indole técnico
como la calidad y caracteristicas del equipo, orppones de politica de la empresa, como
por ejemplo la cantidad de pedidos que tenga déohresa o plazos de entrega. Lo cual
deja en evidencia que los costos reales del eqapdlificiles de conocer, ya que estos se
ven influenciados por diversos factores que nougel@n controlar.

En el caso de la minicentral La Chacara se optesenger una turbina de flujo cruzado

Michell — Banki, la cual ha sido disefiada, adaptadconstruida en El Salvador para la
minicentral, tomando como parametro el caudal noni@ 0.15m°/s (150 litros/s), para el

rio de Carolina con un salto de agua de 19 me@os.el fin de generar un aproximado de
25 kW, teniendo en cuenta una eficiencia muy baja.

3.3.1.2 Costos de generadores, sistemas de conyrproteccion para MCH

El costo de un generador es susceptible a divéastmes, como la capacidad, la eficiencia
o la orientacion del mismo, entre muchos otrose&ia seccion se presenta informacion util
para estimar el costo aproximado de un generader\amiaciones de ciertos pardmetros,
asi como el costo del sistema de control y lasepoidnes, que son aspectos dependientes
del tipo de generador.

Un primer factor a analizar, es el tipo de generage se utilizard. Como se dijo antes, la
seleccion del tipo de generador depende principgknee la potencia que se debe suplir,
habiendo rangos de potencia en los que se da lbilpzal de elegir la tipologia del
generador. Por ejemplo, segun la tabla 3.6, paea potencia de 5 kW, se tiene la
posibilidad de elegir entre un generador sincrgnicm asincrono o un motor de induccién
trabajando como generador. De esta manera si sbcomra la eleccion del generador a
factores econémicos, no queda mas que comparprdo®s de dichos generadores para la
potencia especificada, ademas de analizar los cagolos equipos necesarios para su

correcto funcionamiento.
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Tabla 3.6 Resumen de caracteristicas de generadores

Tipo de Tipo Rango de Tipo de Comentario
generador | generacion potencia regulacion
cC. (Cargal Mediante un controlador Se refiere al alternador de un
Alternador dé E;aterias)g 100 W -2 kW | Especifico para sistemas deutomoévil que se emplea como
carga de baterias. generador para cargar baterias.
Sincrénico CA.-1¢ 5-10 kw Mediante controlado
CA.-3¢ 10 — 100 kW electrénico de carga (ELC).
Motor Se refiere a la maquina asincrona
Induccioén .| que tiene la finalidad de ser usada
como CA-1¢ 2-15kw Con ELC. ~ Pero  mas ..., motor pero que se emplea
Generadc recomendable usar como generadc
controlador para generadet " Py -
CA.— 1¢ 1—10 kW de induccién (IGC) Se reﬁere a !a maquina asincrona
Asincrono ’ que tiene la finalidad de ser usada
CA. -3¢ 10 - 100 kw especificamente como generador.

Por otro lado se puede ver en la tabla 3.6, quedogos de potencia para cada tipo de
generador, se traslapan en ciertos valores, lo pyiesle poner en duda que tipo de
generador utilizar, y es aqui en donde entran egojwtros factores como el costo, la
disponibilidad, la aplicacion y los equipos extRor ejemplo, el generador sincronico
puede funcionar conectado a la red o desconectadelld, pero siempre requiere de
excitacion, la cual en caso de no ser un generd&amanes permanentes, tiene que ser
proporcionada por un circuito de excitacion deieate continua, el cual puede estar 0 no
incorporado en el generador, de no estarlo sermeur un gasto extra.

Otro ejemplo, el generador asincrono también puedeionar conectado a la red o
desconectado de ella. Cuando estd conectado, &ngwmtreactiva que necesita para
funcionar es suplida por la red, ademas de quespesita ningun tipo de regulacion, y esto
evidentemente no representa costos; contrario adouasta desconectado, ya que el
reactivo tiene que ser proporcionado mediante dmpes y la regulacion se debe dar
mediante algun dispositivo, ademas también es qoegue exista algo de magnetismo
remanente en el hierro del rotor para poder arrbmgasi no lo hay, se requiere de una
bateria para ocasionar un flujo remanente.

Desde el punto de vista de una maquina de indudei@onando como generador, se tiene
gue estas tienen buenas eficiencias siempre y ouaperen cercanos a las condiciones
nominales, no requieren de mucho mantenimientougasg construccion es simple y son

faciles de conseguir en el mercado local, teniemdamplio rango de potencias.



De los alternadores se puede decir que son magdeasajas eficiencias, que traen
incluido un regulador de tension y que consumenhauwte la potencia generada en su
propio sistema de excitacion, relegando su utii@aa potencias muy bajas.

También es importante tener claro, que cuandogialaeion de frecuencia se da por medio
de regulacion de carga mediante reguladores etect® (ELC), el generador en todo
momento estara trabajando a plena carga, ya quesamente el ELC se encarga de
mantener la carga constante, ante las salidas wEies que estén demandando carga.
Ademéas por el modo de funcionamiento del ELC, @sijglica una carga extra para el
generador, lo cual debe tomarse en cuenta pacdbedimensionamiento del mismo.

Por lo encontrado en la bibliografia consultadeestena que los generadores de induccién
son mas baratos que los sincrénicos, aunque nméagssutilizados. A muy grosso modo,
para el generador asincrono, se estima que el cwstario es un 85% del costo del
generador sincronico.

Segun la informacién en el mercado, la opcién nafa es la de un generador sincrénico
con gobernador mecanico y la mas barata es lamgramgor de induccidén con regulacion
de frecuencia mediante un Controlador para Genemednduccion (IGC). Si se decide
utilizar regulacién de frecuencia por regulacioncdega mediante ELC, da igual el uso de
un generador sincrénico o de uno asincrono.

Un segundo factor a analizar en el costo de losrgeores, es la fase. Segun la tabla 3.6,
se recomienda utilizar generadores trifasicos gargencias mayores a 10 kW, esto
principalmente por motivos econdémicos, ya que pertencias superiores a 10 kW, los
generadores monofasicos son de mayor tamafo quegsialentes trifasicos, lo que los
convierte mas caros. Esto se muestra graficamenta d-igura 3.8, donde se puede
apreciar como, a partir de aproximadamente 10 la&/,curvas de costos unitarios para
generadores monofasicos vy trifasicos comienzanparaese, quedando siempre el costo
unitario del monoféasico mas arriba que el del $idé.

Después de haber estudiado algunos conceptos [gsnetel costo de los equipos
electromecéanicos, nos enfocaremos en la aplicagiédntica que se ha realizado en la
minicentral La Chéacara, en la cual se han ocupalfunas criterios descritos

anteriormente, esto con la finalidad de implemeatar nueva unidad de generacion.
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Figura 3.8 Curvas de costo unitario para generadigey 3¢.

3.3.2 Disefio, construccion e instalacion de la Turka Michell — Banki para la

minicentral La Chacara.

El disefio de la turbina de la minicentral La Chaassta basado en la turbina instalada en

otra de las minicentrales que ha construido la CB¥BES, la cual se ha adaptado para un

nuevo salto de 19 metros y caudal 0r8/s(150 litros/s), del rio de Carolina. Con el

proposito de generar aproximadamente 25 kW.
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Figura 3.9. Disefio de la turbina de tipo cruzadohdil — Banki, 380 rpm, 25 kW.
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Figura 3.10. Rodete diametro 14” x 20" y eje dedlete.
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Figura 3.11. Buje para el sistema de control de fualabe de control.

* Construccioén

Figura 3.12 Turbina de tipo cruzado Michell — Bapkilabe de control en construccion.
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Figura 3.13. Eje de la turbina Michell — Banki.
La informacién proporcionada del disefio y constidrcde la turbina Michell — Banki para
la minicentral La Chacara, fue proporciona por tapeesa Tecnomecénica Cuscatlan

ubicados en Boulevard Venezuela, colonia Santdi@ajgasaje B, San Salvador.

» Instalacion de Equipos en la minicentral La Chacara

5 M

Figura 3.14 Turbina Michell — Banki instalada emrmicentral La Chacara
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Figura 3.15 Base para montado deI geneado maacp aplus.

3.3.3 Criterios y caracteristicas del generador anstalar

Después de haber disefiado la turbina, el pasoestguien el disefio del equipo
electromecanico, es la escogencia del generador.

Si bien un buen disefio de la turbina implica buesesltados en la eficiencia de la central,
la correcta eleccion del generador se asocia diremtte con los costos econémicos, no
solamente por el costo de inversion de este, singipalmente por los costos asociados a
fallas en él; ya que los repuestos para un genesashousualmente caros y a veces pueden
ser dificiles de conseguir, sumado al costo déglacgdn de un técnico que tenga que viajar
hasta zonas alejadas donde generalmente se uagcaridro-centrales hidroeléctricas.
Basicamente para hacer una eleccion adecuadardsiager, hay que tomar en cuenta dos
aspectos, el requerimiento de potencia (demandd)ugo que se le dard a esta energia.
Estos definiran el tipo de generacion (continudterrsa), la fase (en caso de ser alterna
monofasica o trifasica) y el tipo de regulacionr(parga o caudal).

De esta manera si la potencia demandada es maydkVd, el esquema de generacion
recomendado es el de corriente alterna. De lo @oatsi la potencia es menor a 5 kW, sera
generacion de corriente continua; aunque esto nmagegla, ya que se pueden aplicar
sistemas de corriente alterna para potencias mjag,b& las aplicaciones asi lo requieren.
El tipo de fase queda determinado como monofasita otencia es menor de 10 kW y
como trifasico si la potencia es mayor a 10 kWog=sirque para potencias mayores a 10
kW, las maquinas trifasicas son mas comunes quemkasofasicas, ademas que las

monofasicas tienen mayores dimensiones que susadepties trifasicas. Finalmente el tipo
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de regulacién sera por carga si la potencia es med00 kW y por caudal si es mayor a
este valor.

Definidas estas variantes, queda por elegir el tipogenerador, el cual puede ser una
maquina sincronica o asincrona (de induccion) teldepresente que los alternadores son
generadores sincronicos y que los motores de imadtudmjo ciertas condiciones pueden
trabajar como generadores (del tipo asincrono).

De lo anterior y tomando la informacion de la tabl@, se puede decir que se utilizara un
generador sincrono con las siguientes caractesstieéctricas:

Tabla 3.7 Caracteristicas del generador

Generador Sincrono MAGNAPLUS
Marca Marathon
Potencia 40 kVA
fp 0.8
Voltaje nominal 0.12/0.24  kV
Frecuencia 60 Hz
Revoluciones/velocidad maxima 1800 rpm
Eficiencia 90.1 %
No. De polos 4
No. De fases 3

Figura 3.16 Generador seccionado Magnaplus (Mamatho
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Figura 3.17 Diagrama eléctrico del generador (m&wion técnica referirse a la hoja de

Para la nueva unidad de generacion de la miniddrar&€hdacara se ha realizado el disefio

para generar un aproximado de 25 kW, el cual suos&ndon la generacion actual de 14

datos del fabricante en los anexos).

kW aproximadamente, se tendria una potencia dé&\B89 k

El costo del equipo electromecanico, para la nuewdad de generacion de la minicentral

La Chacara se describe en la tabla 3.8, es de amamojue los costos de obras civiles y

mano de obra no estan incluidos.

Tabla 3.8 Costos de equipo electromecanico.

Costos del Equipo electromecanico nuevo de la mmial La Chacara
Turbina Michell — Banki US$15,000
Generador Magnaplus US$3,000
Total US$18,000

*FUENTE: ONG SABES.
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CAPITULO IV. PROTOTIPO DE LABORATORIO.

4.1 DISENO DEL PROTOTIPO @

El disefio esta basado en las caracteristicas gserga el banco de prueba de turbinas de
la Escuela de Ingenieria Mecanica de la UniversidadEl Salvador (figura 4.1) y
componentes que forman una micro central hidrdulestudiados en los capitulos
anteriores.

Figura 4.1. Banco de pruebas de turbinas Pelton

Tabla 4.1 Caracteristicas del banco de prueba darbinas Pelton.

n(rpm) | M (N.m) N (W) H

0 3,66 0.00 0.00
380 2.71 107.80 0.41
545 2.23 127.33 0.48
605 1.94 121.16 0.46
675 1.91 135.18 0.52
730 1.72 131.57 0.50
1150 0.80 95.95 0.37
1350 0.00 0.00 0.00
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En las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 siguientes se puédervar el comportamiento de la curva en

funcion de las revoluciones por minutos (rpm) deutaina:

PAR MOTRIZ - RPM

ka2

M (N.m)
%]

1800

Figura 4.2 Par motriz-rpm

De la grafica de la figura 4.3 se observa la teadedel par motriz respecto a las rpm,
como en un inicio el par suministrado por la tugbiiene su maximo y a medida aumenta

las rpm se va reduciendo hasta llegar a un punteide

POTENCIA -RPM

N {watt)

0 T T T T T T T
0 200 400 800 200 1000 1200 1400 1800
RPM

Figura 4.3 Potencia-rpm



Para este caso de la figura 4.4 la tendencia dena tiende a realizar su maxima potencia

entre los 545 y los 730 rpm.

EFICIENCIA -RPM

EFICIENCIA (n )
-

1a00

Figura 4.4 Eficiencia — rpm

En la figura 4.4 se observa que de la curva tonmisana forma de la potencia. Teniendo
sus puntos de maxima eficiencia entre 545 y 730xapadamente.

De los datos obtenidos se realiza la selecciongdekerador. Dado las caracteristicas
mencionadas anteriormente lo mas apropiado estemmadlor de vehiculo. A continuacion

se daran las generalidades de un alternador basico.

4.1.1 ALTERNADORES

El alternador figura 4.5 al igual que la antiguaasino, es un generador de corriente
eléctrica que transforma la energia mecéanica quiber&n su eje en energia eléctrica que
sirve ademas de cargar la bateria, para proporciomaiente eléctrica a los distintos
consumidores del vehiculo como son: el sistemdichetacion de combustible, el sistema

de encendido, las luces, los limpias, etc.

El alternador sustituyé a la dinamo debido a qua éima tenia unas limitaciones que se
vieron agravadas a medida que se instalaban masaaitxs eléctricos en el automovil y se

utilizaba el automovil para trayectos urbanos s donsecuencias sabidas (circulaciéon
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lenta y frecuentes paradas). La dinamo presentadidemas tanto en bajas como en altas
revoluciones del motor; en bajas revoluciones ntcessi 1500 rpm para empezar a
generar energia, como consecuencia con el moteatirno generaba corriente eléctrica;
una solucion era hacer girar a mas revolucionesiamid una transmision con mayor

multiplicacién pero esto tiene el inconveniente gige a altas revoluciones la dinamo tiene

la limitacion que le supone el uso de escobillaslgctor.

Figura 4.5 Alternador de vehiculo

Para elegir el alternador adecuado para el pratdtgy que tener en cuenta una serie de
factores como son:

v' La capacidad de la bateria (amperios — hora).

v Los consumidores eléctricos.

v Las condiciones de rotacion del eje para la ger@rac
El tamafio del alternador se determina teniendo eenta los factores expuestos
anteriormente y sabiendo que en cualquier situa@bralternador debe suministrar

suficiente energia eléctrica para alimentar adosomidores y para cargar la bateria.

Curva caracteristica del alternador
La intensidad de corriente que puede proporciomaralternador girando a distintas
revoluciones a que es sometido por parte del md®rcombustion, se representa

generalmente por medio de curvas figura 4.6 caifatiteas que estan en funcién del
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régimen de giro, las cuales estan referidas siemprea temperatura definida y una tension

constante. En estas curvas se destacan algunasmue son de particular importancia en

cuanto a las caracteristicas del alternador.

Donde:

v

v

no: Es la velocidad del rotacion (aprox. 1000 rpntd gue el alternador alcanza la
tension nominal sin suministrar corriente.

nL: Velocidad de rotacion del alternador cuandmetor de combustion alcanza el
régimen de ralenti. En el diagrama de la curvapeesenta como una zona, ya que
el valor exacto depende cual sea la relacion dawléplicacion fijada respecto con
el motor de combustion. A esta velocidad, el aidor debe suministrar como
minimo la corriente necesaria para los consumiddesgsonexion prolongada, El
correspondiente valor se indica en la designaocitipd del alternador.

La velocidad (nL) suele estar comprendida entréd 360800 rpm segun sea el tipo
de alternador.

I.: Es laintensidad que suministra el alternadoalehti.

nN: La velocidad de rotacion nominal, a la que l@raador entrega su corriente
nominal, esta establecida en nN = 6000 rpm. Laieste nominal deberia ser
superior a la que requiere la potencia conjuntendes los consumidores eléctricos.
Esta corriente se indica también en la designad@siipo.

In: Es la intensidad nominal que suministra el alidan a la velocidad de rotacion
nominal.

Nmax ES la velocidad de rotacion maxima del alternajigr se ve limitada por los
rodamientos, escobillas y anillos colectores, asha por el ventilador. Esta
velocidad segun sea el tipo de alternador utilizado desde las 8000 rpm.
(Vehiculos industriales) hasta las 20.000 rpm. ¢&dviles).

Imax ES la intensidad que proporciona el alternadda aelocidad de rotacion
maxima.

nA: Es la velocidad de rotacion inicial. A estaogitlad, el alternador comienza a
entregar corriente cuando aumenta por primera aezelocidad de rotacion. La

velocidad inicial es superior a la velocidad dem#l y depende de la potencia de
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excitacion previa, de la remanencia del rotor, aléehsién de la bateria y de la
rapidez de variacion de la velocidad de rotacion.
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Figura 4.6 Curva caracteristica de los alternadores

Curva caracteristica de la potencia de accionamient (P1)
Esta curva es decisiva para el célculo de la cateeaccionamiento, ya que proporciona
informacidn sobre cuanta potencia debe proporciooaro maximo el motor del vehiculo
para accionar el alternador a una velocidad deidtaleterminada. Ademas, a partir de la
potencia de accionamiento y de la potencia enteegpdede determinar el grado de
rendimiento de un alternador. El ejemplo de laigaamuestra que la curva caracteristica
de la potencia de accionamiento, tras un recorptinmo en el margen medio de
revoluciones, asciende de nuevo considerableméraieamzarse mayores velocidades de
giro.

Los alternadores son maquinas sincronas trifagic&s en principio generan corriente
alterna, como se sabe el automovil funciona coniesde continua, para solucionar este
inconveniente se incorpora un puente de diodosl etegnador que tiene como mision
convertir la corriente alterna en corriente cordinlAdemas el alternador debe ir

acompafado de un regulador de tension que se enaaldg estabilizar la tensién que
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proporciona en un valor fijo que sera de 14V, pamsmos y 28V. Para vehiculos
industriales.

Las caracteristicas esenciales del alternador sitdd son las siguientes:

- Entrega de potencia incluso en ralenti.

- Los diodos ademas de convertir la corriente @édtean corriente continua, evitan que la
tension de la bateria se descargue a través dehadior cuando el motor esta parado o el
alternador no genera corriente (averia).

- Mayor aprovechamiento eléctrico (es decir, alipeh de potencia, los alternadores son
mas ligeros que las dinamos).

- Larga duracion (los alternadores de turismosgmtas una vida util a la del motor del
vehiculo; hasta 150,000 km, por lo que no requierantenimiento durante ese tiempo).

- Los alternadores mas resistentes para vehicuthstriales, se fabrican en versiones sin
anillos colectores, bien sea con posibilidadesbretacion o provistos de cojinetes con
camaras con reserva de grasa.

- Son insensibles a influencias externas tales actae temperaturas, humedad, suciedad u
vibraciones.

- Pueden funcionar en ambos sentidos de giro gimereg medidas especiales, siempre que
la forma del ventilador que lo refrigera, sea addoual sentido de giro correspondiente.

El alternador debido a su forma constructiva egue las bobinas inducidas permanecen
estaticas formando parte del estator, siendo epoanductor el que se mueve con el rotor,
alimentado con corriente continua procedente dehmigenerador a través de dos anillos
rozantes situados en el eje de rotor. Esta disposide los elementos del alternador
proporciona grandes ventajas tal como poder gignaades revoluciones sin deterioro de
sus partes moviles, ademas de entregar un tercsudmotencia nominal con el motor
girando al ralenti. y proporcionando su potenciminal a un régimen de motor reducido;
esto permite alimentar todos los servicios instadaen el vehiculo, aun en condiciones
adversas, quedando la bateria como elemento rdsepara la puesta en marcha del
mismo, y encontrandose siempre con carga suficipar@ una buena prestacion de
servicio.

El rendimiento del alternador aumenta con la veladide giro del motor; por eso debe

procurarse que la relacion de desmultiplicaciomeeel cigliefial del motor y el alternador
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sea lo mas alta posible. En el sector de turishogsyalores tipicos estan entre 1:2 y 1:3
(por cada vuelta del ciguenal, da dos vueltas Hetnador); en el sector de vehiculos

industriales llegan hasta 1:5.

Tipos de alternadores
Para la seleccion del alternador son determinaptessipalmente:

- Latension del alternador (14 V/28 V).

- La entrega de potencia (V x I) posible en todo atgan de revoluciones.

- La corriente maxima
De acuerdo con estos datos se determinan el diomea eléctrico y el tamafio requerido
por el alternador.
El fabricante de alternadores BOSCH usa como tigtirde identificacion de los tamafios
constructivos de alternadores "las letras". El nrdecesivo alfabético indica el tamafio

ascendente del alternador ver tabla 4.2.

Tabla 4.2. Identificacion de los tamafnos constructds de los alternadores

(o]
Version Aplicacion Tipo NP 0%
polos
GC
Compacto| Turismos y motocicletas KC
NC 12
Turismos, vehiculos industriales, tractores, matetas G1
Turismos, vehiculos industriales, tractores KNll
Monobloc - i obuses T1 16
Vehiculos industriales. Largos recorridos, maquileg N3 12
construccion
Estandar Vehiculos especiales T3 14
Vehiculos especiales, barcos U2 4,6

Alternadores de polos intercalados con anillos cateores
A esta clasificacion pertenecen la mayoria de lesradores vistos en la tabla menos el
Monobloc N3 y el Estandar U2. La construccion desslternadores (polos intercalados

con anillos rozantes) hace del mismo un conjuntopaecto con caracteristicas de potencias
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favorables y reducido peso. Su aplicacién abareaamplia gama de posibilidades. Estos
alternadores son especialmente apropiados pasmusj vehiculos industriales, tractores,
etc. La version T1 de mayor potencia esta destimagahiculos con gran demanda de
corriente (por ejemplo autobuses).

Caracteristicas

La relacion longitud/diametro elegida permite c@use maxima potencia con escasa
demanda de material. De ello se deriva la formatada tipica de este alternador, de gran
diametro y poca longitud. Esta forma permite adeorés buena disipacion de calor. La
denominacion de "alternador de polos intercaladosViene de la forma de los polos
magnéticos. El arbol del rotor lleva las dos mitade rueda polar con polaridad opuesta.
Cada mitad va provista de polos en forma de gaeragarzados entre si formando
alternativamente los polos norte y sur. De ese medabren el devanado de excitacion, en
forma de bobina anular, dispuesto sobre el nuagr pEl nUmero de polos realizable tiene
un limite. Un numero de polos pequeiio determinaniaendimiento insuficiente de la
magquina, mientras que un numero demasiado granda &damentar excesivamente las
perdidas magnéticas por fugas, Por esta razérs aelternadores se construyen, segun el
margen de potencia, con 12 6 16 polos (ver figura 4

Esquema basico de una allemador de polos Piezas de un rotor de 12 polos intercalados
intercalados con anillos colectores

_,-" mitad del retor con pobos en
- forma de gamas

bobinado de excitacion

mitag del refor con poios en
forma de garras

Figura 4.7 Alternadores compactos GC, KC, NC



Aplicacion

Estan destinados a turismos con gran demanda daqimt Son especialmente apropiados
para los modernos motores de vehiculos con régdaealenti reducido. La velocidad de
giro maxima aumentada del alternador (20,000 rpmarda breve tiempo) permite una
mayor desmultiplicacion, por lo que estos altermasigpueden entregar hasta un 25% mas
de potencia con una misma velocidad de giro delomqtie los alternadores del tipo

Monobloc.

Estructura

Los alternadores compactos ver figura 4.8 sonrgltlres trifasicos auto excitados, de 12
polos, con rotor sincrono de garras polares, anitlolectores pequefios y diodos de
potencia Zenner, con doble flujo de ventilacién. étrestator se encuentra el devanado
trifasico con 12 polos y en el rotor el sistemageitacion con el mismo numero de polos.
Dos ventiladores interiores refrigeran el altermatiesde las carcasas frontales. Esto reduce
el ruido de la ventilacion y permite una mayor ftbd de eleccion del punto de montaje en
el motor.

Los anillos colectores presentan un didmetro skmsénte menor, con lo cual disminuye
también la velocidad periférica de los mismos. €bm disminuye el desgaste, tanto de la
superficie de los anillos colectores como de l@sl@ias, gracias a lo cual la vida util del
alternador ya no esta determinada por el desgastesihs. El regulador electrénico de
tension esta integrado en el porta escobillas.

Un revestimiento de plastico protege de la corrosibrectificador, realizado en version
estratificada, con diodos Zenner. Los diodos Zerofeecen una proteccion adicional
contra sobretensiones y picos de tension.

De acuerdo a las caracteristicas de los alternagot@mando en cuenta las caracteristicas
del banco de prueba de turbinas pelton el altemgde se encuentra dentro de las

especificaciones de ambos factores es el alterrcasopacto tipo NC de 50 amperios.
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Esquema de un allernador compacto

i- Carcass )
Z- Estator o mducido M|
3 Rotor o inductor

4- Regulador slectronico con portsescobdiss ?
& Anillos colectorss

G- Rectficador
7- Mentilador

Figura 4.8 Alternador compacto

Disefo de poleas y fajas
Para la transmisién de torque de una maquina matiiza maquina conducida, existen al
menos tres métodos muy utilizados: Transmision epngranajes, correas flexibles de

caucho reforzado y cadenas de rodillos.

Célculo de la potencia de disefio

Debido a que las maquinas conducidas tienen fopaasculares de funcionamiento, se
deben prevenir fallas debidas a los golpes, vibres o tirones. De forma similar, las
maquinas motoras tienen formas particulares deidonamiento, algunas son mas suaves
gue otras, o tienen un impulso inicial o un girranes. Estas situaciones se consideran a
través de un factor de servicio;J@Que aumenta la potencia a transmitir para obtener
potencia de disefio que considera las caractegsteta maquina y el motor utilizado.

En la tabla 4.3, seleccione el motor utilizado ynlaguina que mas se asemeja a su disefio.
Se obtiene asi el factor Gl cual se multiplica por la potencia a tranamjiara obtener la

potencia de disefio.
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Tabla 4.3 Seleccién de motores y maquinaria

Motores eléctricos: Motores eléctricos:
« De corriente alterna » De corriente alterna con pa
monofésicos de gran potencia
* Asincrénicas » De rotor bobinado y anillos
Factor de servicio e Jaulade ar.dilla de par norm al rqzantes _
* De corriente continua » De corriente continua
bobinaje shunt bobinaje compound
Motores a gas Motores monocilindricos
Motores de combustion interna Ejes de transmisién
policilindricas Tomas de fuerza con embrague
Agitadores de liquidos
Ventlladore§ pequefios y 10a12 11a13
medianos
Bombas centrifugas.
Punzonadoras
Mezcladoras pequefias ly
medianas
Generadores
Compresores de tornillg 1.1a1.3 12a1l4
Cizallas
Prensas
Méaquinas de imprenta
Cribas vibratorias
Elevadores
Compresores de pistones
Maquinaria de
lavanderias 12al4 14a1.6
Bombas de pistones
Ventiladores grandes
Maquinaria textil
Maquinas herramientas
Malacates y huinches
Molinos
Chancadoras de 13a15 15a18
mandibulas
Transportadora de correa
sinfin

Con la potencia de disefio y la velocidad del eje magido se consulta el grafico de la

figura 4.9 en el cual se aprecia las 5 secciones tipicas de las correas.

aparece como una zona de un color particular.

Con los datos ya indicados se observa en que zancsientra. Esto determina la seccién

de correa que se recomienda usar.

Para el caso del prototipo girando a 500 rpm y potancia de disefio de 650 watts, se

recomienda usar correas de seccion A.

Cada seccion



Grdfico de seleccion del perfil de correa
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RPM polea pegueia

Potencia de diseho

Figura 4.9 Seleccioén del perfil de correa
Conociendo la seccion a utilizar se procede a ebtienrelacion de transmisién entre ejes
"I"'. Se define como relacién "1:i" a la razon ene velocidades del eje rapido dividido
por el eje lento.
Esta relacion debe darse entre los didmetros gmlaas a utilizar:

i=—* (4.1)

Dp: diametro primitivo de la polea lenta.

dp: diametro primitivo de la polea rapida.

Identificar la correa y las poleas
Conociendo la relacion de transmision "i" se pdeca calcular los diametros, ® d,. Se
recomienda usar como minimo los siguientes valdessrito en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Identificacion de correa y poleas.

Seccion A B C D E

Diametro primitivo 63 | 100| 160 280 400
minimo [mm]
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Se procede colocandose un valor pgra sk calcula pde la forma siguiente:
D, =ild, 4.2)
D, =20r62cm=1524cm
Con estos valores se puede calcular el largo Lxapealo de la correa que se necesita.

(DP _dp)z

L :(2[(1:)+[157><(DP +dP)]+ (arT)

(4.3)

L: longitud de la correa

C: distancia tentativa entre ejes

Dy ,d,: diametros primitivos de las poleas = 1228.25
Datos:

C =3505cm

_ 2
L = (2x3505)+[157x (1524 + 762)] , (1524~ 762
(4x3505)

L =106404cm

Conociendo este valor y la seccion utilizada, sesglba la tabla siguiente, que entrega la
identificacion de la correa adecuada.

Esta identificacion es una letra y un numero, ksalendica el tamafio de la seccion

transversal de la correa (A, B, C, D, E) y el nlmnepresenta el largo de la correa cuyo
largo se aproxima lo méas posible al largo L caldalZComo es muy probable que la correa
seleccionada tenga un largo diferente de L se dgistar la distancia entre centros C
acercado o alejando los ejes (ver tabla 4.5).
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Tabla 4.5. Seleccion del tipo de faja

NP Perfil A Perfil B Perfil C Perfil D Perfil E
(13x8) (17x10,5) (22x13.5) (32x19) (40x25)

26 69C

28 741

31 817

35 91¢ 93z

38 99t 100¢

42 1097 111¢

46 119¢ 1211

51 132¢ 133¢ 134

55 142 144(

6C 1554 1567 157¢

64 165¢ 166¢

68 1757 177¢ 177¢

71 183¢ 184¢

75 193¢ 194¢ 197

8C 2062 207¢ 208¢

81 210¢ 210¢

85 218¢ 2202 2211

9C 231¢ 232¢ 233¢

96 246¢ 249(

97 249¢ 2507 251¢

10t 2697 271( 271¢

112 287¢ 288¢ 2891

12C 307¢ 3091 310¢ 3117

12¢ 3281 329¢ 330z 332(

13€ 349 350¢

144 3701 371( 372i

15¢ 405¢ 406¢ 408z

162 415¢ 4167 418¢

17¢ 4431 444¢ 446°

18C 461¢ 4624 4641 465¢€

19t 499¢ 500¢ 5022 5037

21C 537 538¢ 540¢ 541¢

24C 610¢ 610¢ 6102 610¢

27C 686¢ 686 686< 6871

30C 763( 762¢ 762¢ 7638

33C 8391 838¢ 839t

36( 91£3 915¢( 9157

39C 991t 9912 991¢

42( 1067 1067+ 1068

48C 1219¢ 1220t

54C 13722 1372¢

60C 1524¢ 1525¢
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> Estructura del banco.

Estructura del banco que se le agrego al bancougda de turbinas Pelton.
40

16,4

71

P

4e,e7

Figura 4.10. Vista frontal.

12,04

2,24

24,92

i

42,54

\ 257

i

Figura 4.11 Vista lateral
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Figura 4.12 Vista superior.

» Esquema eléctrico del prototipo.

fasible interruptor

- acondicionador de sefial

tablero

fusible

T generador _

. — s
bateria _ ——
S HIverser

Figura 4.13 Diagrama del circuito implementado lgoretotipo.



4.2 IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

» Proceso de ensamblaje.

Figura 4.14 Ensamblaje de estructura de soportaltdehador.

» Acabado del prototipo

Figura 4.15 Prototipo de central hidraulica.
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4.3 SIMULACION EN ENTORNO LABVIEW

4.3.1 HERRAMIENTA VIRTUAL.

En la actualidad las herramientas para monitonedljsis y disefio en las diferentes ramas
de Ingenieria han llegado a ser parte vital etgoier campo de aplicacion; un ejemplo de
ello es la Biomédica la cual ha unido el desarrefidos campos de Ingenieria y Medicina.
El amplio desarrollo de instrumentos asistidosqmunputadora y la creciente accesibilidad
a una PC (computadora personal), son dos aspegtw$ian permitido el desarrollo de
herramientas mas especializadas y de facil us@l Brea de Ingenieria Eléctrica como en
las demas, estas herramientas han llegado a ogtirelztrabajo. Y aunque hay otros
aspectos antes de decidir la implementacion dastrumento virtual estos estan ganando
amplia aceptacion en los procesos y sistemas imaestpara el monitoreo y control de los
mismos.

El prototipo de laboratorio de la seccion antepatende ser una herramienta didactica, y
es por ello que no podia quedar sin incorporarke lherramienta virtual, los cuales en
conjunto vienen a ser una valiosa herramienta éorfaacion de los nuevos profesionales
los cuales se enfrentan cada vez mayores retosxigen faciles y rapidas alternativas de
solucion.

Una de estas herramientas que se han abierto campms Ultimos afios es LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrumentation Engineering \Woench); la cual se utilizar4 para
desarrollar un monitoreo de variables eléctricasa pal prototipo de laboratorio

desarrollado, cuyo esquema tiene la bondad desealable a sistemas mas complejos.

* El entorno LabVIEW y la instrumentacion virtual
LabVIEW, es un sistema de programacion graficefthslo para el desarrollo de distintas
aplicaciones como el analisis de datos, la addqarsie datos y el control de instrumentos.
Este programa fue creado por National InstrumelfiZq) para funcionar sobre maquinas
MAC, sali6 al mercado por primera vez en 1986. Ahasta disponible para las
plataformas Windows, UNIX, Mac y Linux. La versiéctual 8.6, liberada en Agosto de

2008, cuenta con soporte para Windows Vista.



Los programas desarrollados con LabVIEW se llamatrdmentos Virtuales, o VIs, lo que
da una idea de su uso en origen el control deumstntos. El lema de LabVIEW es: "La
potencia esta en el Software".

Entre sus objetivos estan el reducir el tiempdesarrollo de aplicaciones de todo tipo (no
s6lo en ambitos de Pruebas, Control y Disefio) geehitir la entrada a la informatica a
programadores no expertos. Esto no significa quempresa haga Unicamente software,
sino que busca combinar este software con todod&pbardware, tanto propio tarjetas de
adquisicion de datos y otro Hardware de tercergsesas.

Es usado principalmente por ingenieros y cientffigara tareas como:

* Adquisicion de datos

» Control de instrumentos

» Automatizacion industrial o PAC (Controlador de éwiatizacion Programable)
» Disefio de control: prototipaje rapido y hardwareskniclo (HIL)

» Disefio Embebido

+ Domdtica

» Control de procesos

En 2008 el programa fue utilizado para controlactlC, el acelerador de particulas méas
grande construido hasta la fecha.
Caracteristicas principales

» Intuitivo lenguaje de programacion grafico paraeimgros y cientificos

* Herramientas de desarrollo y librerias de altolregpecificas para aplicaciones

» Cientos de funciones para E/S, control, anéligigegentacion de datos

* Despliegue en ordenadores personales, moviles,stimales y sistemas de
computacion empotrados

Al ser LabVIEW un lenguaje de programacion graffdomasado en un sistema de ventanas,
muchas veces es mas sencillo de utilizar que @ragiajes mas tipicos. Mucha gente que

habitualmente no intentaria disefiar una aplicagigde conseguirlo con LabVIEW
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En definitiva, se puede concluir diciendo que conandenador personal, un hardware

adecuado (placas de adquisicion de datos), unogfdi y un software como LabVIEW,

se pueden obtener datos muy provechosos y mejaressigse utilizan instrumentos

tradicionales tales como osciloscopios, generaddeesenal, analizadores de espectros,

analizadores vectoriales, etc.

Ventajas de usar LabVIEW

La primera ventaja de usar LabVIEW es que es cdhipaton herramientas de
desarrollo similares y puede trabajar a la vez porgramas de otra area de
aplicacion, como Matlab o Excel. Ademéas se puddear en muchos sistemas
operativos, incluyendo Windows y UNIX, siendo etligh transportable de uno a
otro.

Otra de las ventajas mas importantes que tiendezgjeaje de programacion es que
permite una facil integracion con hardware, espmuifente con tarjetas de
medicion, adquisicion y procesamiento de datoslyyendo adquisicion de

imagenes).

Es muy simple de manejar, debido a que estd basaden nuevo sistema de
programacion grafica, llamado lenguaje G.

Es un programa enfocado hacia la instrumentacidnalj por lo que cuenta con
numerosas herramientas de presentacion, en grafim#enes, indicadores y
controles, los cuales son muy esquematicos y ViesaEstos serian complicados
de realizar en bases como C++ donde el tiempolpgrar el mismo efecto seria

muchas veces mayor.

Es un programa que contiene librerias especiakzpdiaa manejos de DAQ (tarjetas
de adquisicion de datos), Redes, Comunicacionesalis Estadistico,
comunicacion con Bases de Datos (util para unanaattpacion de una empresa a

nivel total).

Como se programa creando subrutinas en médulobdeds, se pueden usar otros

bloques creados anteriormente como aplicacionestpas personas.
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A continuacion se representa una tabla que desotibetipo de ventajas del instrumento
virtual frente al instrumento tradicional:

Tabla 4.6 Comparacion de instrumentos tradicionaleson virtuales.

Instrumento Tradicional Instrumento Virtual
Definido por el fabricante Definido por el usuario
Funcionalidad especifica, con Funcionalidad ilimitada, orientado a
conectividad limitada aplicaciones, conectividad amplia
Hardware es la clave Software es la clave

Bajo costo/funcién, variedad de
funciones, reusable.

Arquitectura "cerrada” Arquitectura "abierta"

Alto costo/funcion

Lenta incorporacion de Répida incorporacion de nuevas tecnologjas,
nuevas tecnologias gracias a la plataforma PC

Bajas economias de escala, glto  Altas economias de escala, bajos
costo de mantenimiento costos de mantenimiento

4.3.2 PROGRAMACION CON LabVIEW

Con la llegada del software de programacion grafedaVIEW de National Instruments el
proceso de realizacion de un programa se ha &olien gran medida al minimizarse el

tiempo (costes) de desarrollo de las aplicaciones.

La forma de programar en LabVIEW es muy distintatras lenguajes de programacion
gue se basan en texto, como C, VISUAL BASIC o FORNRLa principal diferencia con
respecto a los anteriores lenguajes de programasi@ue LabVIEW utiliza los simbolos
gréficos, denominados iconos, para representangkgma de acciones.

Los VI's, instrumentos virtuales (programas), ldos asi debido a que su aspecto y
operacion reproducen a instrumentos tradicionatesocosciloscopios, generadores de

sefales, analizadores, etc. (figura 4.16).



Figura 4.16 Ejemplo de instrumento tradicional floscopio).

Un instrumento virtual se define como un modulcsdéiware que simula el panel frontal

del instrumento, y ayudandose de elementos hardacaesibles por un ordenador (tarjetas

de adquisicién de datos, realiza una serie de rasdjde equivalen a las que se obtendrian

en un instrumento real.

De este modo, cuando se ejecuta un programa qise ‘adt, el usuario o usuaria ve en el

ordenador personal un panel cuya funcién es idgmdida de un instrumento fisico,

facilitando asi la visualizacion y el control dpbaato.

Un programa creado en LabVIEW consta de dos parsedigura 4.17 ay b):

e ER

00k

lit o

=,

Formula

[ —]
Strings[]Heeoory

reset signal

frequency |05y
amplitude [Z51p

sampling infic2E

Waveform Graph

0, Default *

Waveform Graph

[ —1]
PPlot.Name

Foof 2

a) Panel Frontal

b) Diagrama de @le

Figura 4.17 Entorno en LabView

En el panel frontal, el cual simula el panel frbrta un instrumento fisico, se disefia la

interfaz con el usuario y contiene los elementas\@an a caracterizar el programa. En él se

ven los datos y alli se controlan y se manipulan.

18¢



En cambio, en el diagrama de bloques se apre@stiactura del programa, su funcién y
algoritmo, de forma gréafica en lenguaje G, en al tas datos “fluyen” a través de lineas.

4.3.3 SISTEMAS DE ADQUISICION.

Sin duda una de las mas potentes caracteristicls Herramienta LabVIEW, es el hecho
de la interaccion que ofrece para potenciar tahtbaedware como el software, para
alcanzar y rebasar a un instrumento real. Natimsatuments, ha conseguido comunicar el
lenguaje de maquina con el hardware externo poiare lo que se conocen como las
tarjetas de adquisicion de datos.

La Adquisicion de Datos, consiste en la toma de stnag del mundo real (sistema
analdgico) para generar datos que puedan ser nhaehgzupor un ordenador (sistema
digital). Consiste, en tomar un conjunto de vasablfisicas, convertirlas en tensiones
eléctricas y digitalizarlas de manera que se pugumanesar en una computadora. Se
requiere una etapa de acondicionamiento, que adaagdial a niveles compatibles con el
elemento que hace la transformacién a sefial digiEal elemento que hace dicha
transformacion es el médulo o tarjeta de Adquisidé Datos (DAQ).

El esquema general de una cadena de medida cui@nres la adquisicion de datos se
muestra en la figura 4.18:

Captacion >Acondicionamien9 Conversion Procesamiento \\F@
A/D :

Figura 4.18 Esquema general del sistema de moaifdragrama de bloques).

La adquisicion de datos como podemos observar exsglema anterior inicia desde la

captacion de datos, sin embargo muchas de latakagacontradas en el mercado requieren
gue el acondicionamiento de la sefial sea realigeglao a su entrada a la tarjeta, por ende
la tarjeta se encarga de los procesos de transmysabnversion, y mediante software se

procesan y presentan.

Hoy en dia existen varias tarjetas de adquisic®matos, National Instruments no se ha
guedado atrds, este ha potenciado tanto su softvear® su propio hardware, cuyas

herramientas en conjunto proporcionan gran potepara la solucion de problemas.
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4.3.4 DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA VIRTUAL.

Como se mencioné anteriormente la implementacidhedeamientas para el monitoreo de
los procesos en cualquier sistema industrial, mogtia forman parte fundamental de éstos.
Es por ello que el desarrollo de herramientas l@des en conjunto con un buen plan de
monitoreo preventivo en sistemas de generacion ndggi@ eléctrica son hoy en dia
imprescindibles.

En nuestro medio, el desarrollo de nuevas tecredogg observa a paso lento, sin embargo
debe ser un objetivo el poder introducir desdered dormativa de los profesionales, las
posibilidades y ventajas que ofrecen estas nuecaslogias.

En el capitulo 3, seccion 3.1, se mencionaron |&gemtes partes que conforman la
minicentral La Chacara, uno de ello es el panetatgrol, el rol del panel de control es
poder monitorear los parametros de voltaje, caigrirecuencia en el lado del generador.
Actualmente en el panel de control se encuentrganak de estos instrumentos ya
dafiados; cabe mencionar que todos los instrumelgosnedicion en la central son
analdgicos. Partiendo de ello, la facilidad queeadr la instrumentacion virtual en
caracteristicas de portabilidad y reutilizaciohstdtware, presenta una posible solucion al

problema en la central; asi como en muchos otimsepos.

La implementacién de una herramienta virtual coma@alquier disefio de ingenieria se
inicia con la definicion de los pardmetros o vaeabinvolucradas. En la seccion previa se
desarrollo el prototipo de laboratorio de genemadidroeléctrica, al igual que en una
central real definiremos los parametros eléctriganonitorear a la salida del sistema de
generacion; para la aplicacion del VI (Instrume¥itdual), se definiran el monitoreo del

voltaje, corriente, frecuencia y potencia generada.
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En la figura 4.19 se define el esquema generaigi&ma de monitoreo del VI:

@ BATERIA INVERSOR, CARGA

ACONDICIONAMIENTO
DE

SENATL

ADQUISICION
DE
DATOS

Figura 4.19 Esquema general del sistema de moaitore

Previamente de debe definir los rangos a los cusdeba de acondicionar la sefial de
interés, conocer los rangos de valores con lodajtagjeta de adquisicion de datos cuenta,
para evitar algun dafio en los puertos. Para |lacinghtacion del VI, se utilizard la DAQ

NI USB-6008 de National Instrument la cual se nmaesh la figura 4.20, con las siguientes

especificaciones para el muestreo de sefales &as6g

-
e
&
L :
L ;
& :
: &
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L :
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L ;. "mlﬂiln’s :
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Figura 4.20 Tarjeta de adquisicion de datos, NI #68B8 de National Instrument.
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Caracteristicas de la tarjeta de adquisicion desdabstrada en la figura anterior:
» Entrada Analdgica
* Numero de Canales 8 SE/4 DI
* Velocidad de Muestreo 10kS/s
* Resolucion 12 bits
* Muestreo Simultdneo: No
* Rango de Voltaje Maximo -10 Va 10 V
* Precision del Rango 138 mV
* Rango de Voltaje Minimo-1ValV
* Precision del Rango 37.5 mV
e Numero de Rangos 8
* Memoria Interna 512 Byte
A continuacién se desarrolla la etapa de acondacioento de sefial previo a la adquisicion
de datos.

4.3.5 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL.

Los sistemas de adquisicién de datos basados gndipositivos insertables son usados
en un amplio rango de aplicaciones en los labacstor en el campo. Tipicamente, los
dispositivos DAQ insertables son instrumentos dm@sito general disefiados para medir
sefales de voltaje. Es por ello que el acondicitazasefiales muestreadas es el primer paso
para la lectura mediante una PC, a continuacigoresenta el desarrollo de este proceso
para el caso particular del prototipo de laboratori

La sefal de voltaje, serd sensada mediante unfdrarelor de voltaje con relacion
120/12V, el cual requiere de un acondicionamientdiante un circuito limitador de
voltaje formado por una resistencia d€X1k dos diodos Zener con voltaje de corte de 2.7
V 14kQ, como se muestra en la figura 4.21.

La sefial de corriente, serd sensada mediante msfdrmador de corriente con relacion
150/5A, se debe aclarar que para el prototipo impteado nuestro rango maximo de

corriente es de = 20A, ., por lo tanto seleccionando un valor deC® fdecuado, del cual

se estard muestreando una sefial de voltaje, psetelecion de R se realizaron los célculos

adecuados y las pruebas pertinentes, con lo cuigfsed R=8@2, ver figura 4.21.
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Figura 4.21. Captacion y acondicionamiento de fialselonde TP (transformador de
voltaje o potencial), y TC (transformador de cort#.

Luego de establecer el circuito acondicionador alesdial de entrada, el cual se debe
verificar previo a la conexion con la DAQ NI-USB &) se define el programa en

LabVIEW.

LabVIEW, ofrece muchas herramientas con su paketaciones la cual encontramos en
el diagrama de blogues; una de las herramientasipaies que se utiliza para el monitoreo
en tiempo real, esta es el Asistente DAQ, la cualemos ver en la figura 4.22; cuya

herramienta es la interfaz de comunicacion entf2A® 6008 y el software.
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Figura 4.22 DAQ Asistente.
Una de las prestaciones que ofrece este bloque otos del entorno LabVIEW, es poder
modificar la programacion predefinida, logrando cafllo poder agregar otras
caracteristicas segun se requiera; en la figur@ pdemos observar como podemos

modificar este bloque.
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Figura 4.23. Modificacion del DAQ Assistant.

Para poder obtener méas informacion de los difesebteques, referirse al manual de

LabVIEW en seis horas, el cual se incluye en elddP acompafia este documento, o bien

a muchos de los ejemplos que hoy ya aparecenred e Internet de facil acceso.

Lectura de Datos

Identificacion y
diferenciacion de
Canal V-1

Adecuancion de

lalectura V -1

Sal"“;f’o‘;e; Calculo de Calculo de
E Potencia Frecuencia

amplitud —
Muestra de
resultados

Figura 4.24. Logica del programa a implementar.

En la figura 4.24, se define la logica a seguirapar desarrollo del software mediante

programacion G en LabVIEW; y en la figura 4.25 pude apreciar la implementacion de
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la herramienta virtual desarrollada para el moaitode voltaje y corriente a la salida del

prototipo implementado.

Figura 4.25. Herramienta virtual, diagrama de bésqu

En la figura 4.25, se observa la simplicidad queas LabVIEW para la programacion de
instrumentos virtuales; la herramienta desarrollatléiza algunos bloques cargados por
defecto en el entorno LabVIEW, aungque no se deteseplicar a profundidad cada uno de
ellos, pero a continuacion de forma breve se detddis bloques utilizados en el programa
elaborado:

El primer bloque que se observa en la figura 4)28¢el bloque DAQ assistant, en la
figura 4.23(c) se observa el cédigo del bloguesudll se aprecia el lenguaje G (lenguaje
grafico) esta caracteristica permite obtener soh&s mas versétiles al poder agregar otras
funcionalidades al bloque. Para el caso, por defeste permitia el muestreo de un solo
canal o0 mas canales por seleccién a la hora dearahccediendo al cédigo del bloque
permite agregar el bloque Waveform Graph en el Iposatal, mediante los cuales se
podra observar los dos canales de muestro en umanmistante.

Luego de pasar la etapa de muestreo, resta acomalicmediante software los datos
recolectados. Se debe de tener presente los rdegosiestreo en el acondicionamiento de
seflal mediante hardware, a la salida de la etapacdedicionamiento se obtiene el valor

de 6.6\, para una lectura entre 1153/ 120Vac por tanto se debe multiplicar el dato
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leido por el factor adecuado; con el valor de ¢auiea a la entrada de la DAQ (6.8, en
el diagrama de bloques se observa que el valojudteaes de 17.8; de igual forma de

define el coeficiente de 2.54 para la corriente.
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Figura 4.26. Ajuste de la sefial muestreada

Luego de acondicionar la sefial; esta pasa a utasd#oques de salida (Waveform Graph)
gue ofrece LabVIEW, ademas también se observaogjubl Tone Measurements, cuya
funcién es determinar la amplitud y frecuencia @edfial censada los cuales al igual que
los valores de voltaje y corriente se adecuan parser mostrados mediante indicadores
gue seran observados en el panel frontal.

Al finalizar esto es lo que obtenemos en el pameitél:

5 5 I 5 5 1 1 1 o R s 2 R 15 R 2 o R 2 L 1 (R R B R [ 1
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Figura 4.27. Herramienta virtual, panel frontal.
Luego se puede apreciar los resultados de la hiemgaren funcionamiento; esto es lo que

el usuario del instrumento visualizara mediante@l
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Figura 4.28. Herramienta virtual, sefial de voltaje.
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Figura 4.29. Herramienta virtual, sefial de corgent
En la figura 4.28 y 4.29, se muestra el voltajecapib a una carga resistiva y la corriente
atreves del circuito formado por la fuente y lageatos cuales brindan informacion de la
estabilidad del sistema de suministro y cualquistucbio que se presente puede enviarse

para su revision.

TEELIS | VOLTAE V{91V | CORRIENTEi(g [a] | POTENCIAPW) W] | ESPECTROS OE AMPLITUD

POTENCIA
POTENCIA PRONEDIO

Figura 4.30 Herramienta virtual, sefial de potencia.
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Figura 4.31 Herramienta virtual, Espectro de amglde la sefial de voltaje y corriente.

Desde las figuras 4.28 a la 4.31, se muestran eitoneo de las sefales de voltaje y
corriente con una carga resistiva (foco incanddsceéa 60W); el monitoreo se realizo en
un sistema de la red de distribucién para demosardoma de datos. La finalidad de
implementar el instrumento virtual es monitorear parametros eléctricos, con el objetivo
de controlar estos parametros. Aplicado lo a uersia o proceso de produccion de energia
mas complejo.

El monitoreo del espectro de amplitud en frecuenesa un dato de gran importancia
aplicado a sistemas mas complejos, por ello es spuegresenta en la herramienta
desarrollada, ademas con lo cual se aprecia nuetarne versatilidad de LabVIEW al
ofrecer con un solo programa, mas ventajas solsréenBirumentos tradicionales de gran
costo y sin posibilidad de escalabilidad.

Como se demuestra LabVIEW ofrece una excelenteaimggnta de monitoreo, este
presenta de forma clara y detallada las sefial@selés agregando ademas otras ventajas,
como por ejemplo el espectro de amplitud de laalssfique hoy en dia representa un gran
interés en el tema de calidad de energia, el cuaenaborda en este trabajo, si bien es
cierto dentro de este estudio la herramienta espeguefia escala, se menciono
anteriormente LabVIEW ofrece la ventaja de “La pota esta en el software” lo cual
implica la reutilizacion de codigo, ademas escalablsistemas mas complejos y con un
poco mas de herramientas disponibles se puede lagisistema de monitoreo y control en
todo sistema o proceso industrial que se desee.
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Cuanto mas se involucra en el desarrollo de \diSgual que en cualquier otro lenguaje
de programacion junto con las herramientas creagasencuentran soluciones mas
optimizadas que requieren menor esfuerzo presemdgor beneficio/costo, ofreciendo asi
buenas y mejores opciones a la solucion de uneuttdd en los sistemas industriales sean

estos de uso o de generacion de la energia e#éctric
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CAPITULO V. ENERGIAS RENOVABLES, GENERACION
FOTOVOLTAICA EN COMPARACION A LA GENERACION
HIDROELECTRICA PARA COMUNIDADES AISLADAS DEL

SISTEMA NACIONAL.

5.1 FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES. HIDROELECTRICA
COMPARADA CON FOTOVOLTAICA

Las fuentes de energias renovables se basan eicltmsnaturales del planeta. Son aquellas
gue se regeneran; ademas usadas con responsahiidkstruyen el medio ambiente. La
electricidad, calefaccion o refrigeracion genergaaslas fuentes de energias renovables,
consisten en el aprovechamiento de los recursagates como el sol, el viento, los
residuos agricolas u organicos. Incrementar laiggaation de las energias renovables,
asegura una generacion de electricidad sostenildega plazo, reduciendo la emisién de
CO,. Aplicadas de manera socialmente responsable,epueffecer oportunidades de
empleo en zonas rurales y urbanas y promover ald#l® de tecnologias locales.

El tema de fuentes renovables ha venido creciem#termdamente con preocupacion
debido, al enorme problema que presenta la altsi@mile gases de invernadero cuyo tema
ha sido abordado desde ya hace varios afios, lohaudado como resultado lo que
conocemos como el protocolo de Kyoto adoptado eleldiciembre de 1997.

Disposiciones del Protocolo de Kyoto y sus normas

El Protocolo de Kyoto de 1997 tiene los mismos s, principios e instituciones de la
Convencion, pero refuerza ésta de manera signvicala que a través de él las Partes
incluidas en el anexo | se comprometen a lograetdgs individuales y juridicamente
vinculantes para limitar o reducir sus emisionegdses de efecto invernadero. Sélo las
Partes a la Convencion que sean también ParteoticBlo (es decir, que lo ratifiquen,
acepten, aprueben o adhieran a €l) se ven obligamtakbs compromisos del Protocolo.
Los objetivos individuales para las Partes inclsida el anexo | se enumeran en el anexo B

del Protocolo de Kyoto. Entre todos suman un td¢alrecorte de las emisiones de gases
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de efecto invernadero de al menos el 5% con respdois niveles de 1990 en el periodo de
compromiso de 2008-2012.

Este trabajo no se enfocara en el protocolo ded\gatio se presenta como un referente en
lo que respecta a energias renovables porque adoatma pauta en el presente y hacia
futuro para la conservacion de nuestro ecosistenia gue respecta a eficiencia energética
con fuentes renovables.

La energia eléctrica es vital hoy en dia para sadello de cualquier nacion aun en los
poblados mas pequefios y apartados de la red eé&gatn los cuales muchas veces resulta
complejo llegar a cubrir la demanda de energiay §l€aso particular de nuestra nacion no
es la excepcion por ello la electricidad en lasasorurales de nuestro pais en la actualidad
es uno de los problemas méas grandes que afropiablacion de estas areas y lo cual no
permite un desarrollo sostenido y un incrementaealidad de vida de los pobladores.
Existen aun zonas donde no se cuenta con esteisavves dificil proporcionarlo para las
companiias distribuidoras, debido al costo de opmradel transporte de la energia o la
ubicacion de las lineas para abastecimiento; eusnclen los lugares donde existe
disponibilidad del servicio debido a que éste dxigate, no cubre de manera 6ptima las
necesidades de los consumidores del area rurglyeyae ha registrado un incremento en el
consumo de energia eléctrica en estas areas, debidparte a las remesas de los
inmigrantes radicados en el exterior, lo que repres oportunidades de crecimiento e
inversion en la zona y el envio por parte de estigsos de equipos para el mejoramiento
de sus hogares.

Buscando soluciones a este tipo de problemas,ceti@guentes renovables presentan un
buen panorama de salida a este problema; Aca smgeedejar marcado, la evaluacion de
forma breve pero concisa dos posibilidades ya saandlementar un sistema fotovoltaico
0 un sistema de generacion hidroeléctrico, en ciglgde los dos casos se asume la
disponibilidad de ambos recursos.

Previo ha evaluar veremos de forma breve cadansstde generacién sus pro y sus

contras.



Generacion Hidroeléctrica

La hidroelectricidad es la energia eléctrica prathual utilizar la fuerza de las corrientes
de agua. Regularmente se construyen presas parallactel liquido y hacerlo caer para
provocar el giro de las aspas de una turbina cadact un alternador. Este es el

fundamento de la energia proveniente de centradesehéctricas.

DESVENTAJAS

La obtencion de este tipo de energia implica caimstepresas que provocan alteracion al
ecosistema del lugar.

En el ambito mundial estd documentado que las cmlades reciben una minima
remuneracion por los dafios que ocasiona la coegirude las centrales hidroeléctricas
(grandes generadoras).

Se han sobreestimado los beneficios y subestinedonpactos de este tipo de proyectos

(grandes generadoras).

VENTAJAS

El agua permite generar energia eléctrica de umeraanas limpia si la comparamos con
el carbdén, el gas, el combustdleo y el uranio zailo en las centrales nucleares.
Una hidroeléctrica se puede poner en operaciodaapnte y ofrece una mayor capacidad
de generacion de energia.

Debido a los impactos asociados a las grandesehgitoicas se cred la Comisién Mundial
de las Represas (CMR), organismo que a partirstal® de los impactos de las grandes
represas elabor6 una serie de recomendacionesrdgemendaciones en CD de este
documento) a seguir cuando se planea construinuesa central hidroeléctrica.

La CMR considera que las "pequefia”, "micro" y "thihidroeléctricas no causan los
impactos que las grandes presas, y pueden serwdastde manera relativamente facil.
Estas categorias se definen de acuerdo a la cdutidelectricidad de pueden generar.
Dado que el objetivo de este estudio son las peguegntrales hidroeléctricas las cuales la
CMR define sin grandes impactos para el entorndepms decir que a excepcion de los
costos como todo proyecto este tipo de generacidmepresenta un problema para el

ecosistema.
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Este tipo de sistemas, el cual se ha tratado ado Ide este trabajo con el fin de sentar un
precedente, que se utilice para futuros proyegisello no nos detendremos para detallar
las partes que conforman el sistema de pequefiasagiemas hidroeléctricas los cuales se

presentaron previamente.

Generacion Fotovoltaica

La energia fotovoltaica o solar, puede desarr@lars cualquier pais del mundo siempre y
cuando cuente con la tecnologia adecuada parddideeenergia solar puede ser utilizada
mediante placas fotovoltaicas que estan formadampteriales de tipo semiconductores y
son las encargadas de transformar los rayos dehsealectricidad.

El componente principal de esta fuente de eneogévdltaica es el silicio un material que
posee como caracteristica fundamental una graructinidiad.

La energia fotovoltaica se emplea principalmentearas rurales o aisladas, ya que alli no
se disponen de sistemas de electricidad artificlal inica forma que estos pueblos tienen

de abastecerse es mediante la utilizacion de estgia.

VENTAJAS

La instalacién con paneles fotovoltaicos es de itipalular; si aumentan las exigencias de
consumo, puede aumentarse el nimero de paneles.

No usa combustibles, eliminando la incomodidadestert que aprovisionarse y el peligro
de su almacenamiento.

Impacto ambiental nulo: la energia solar no prodiesechos, ni residuos, basuras, humos,
polvos, vapores, ruidos, olores, etc. Al ser lacargénergia natural, origen de todas las

demas, no contamina la naturaleza.

DESVENTAJAS

Si tenemos que nombrar desventajas de estos sisemacontramos demasiadas, lo que

podemos sefialar es que el costo de compra es eldegbitlo a que este sistema de energia
fotovoltaica no se encuentra masificado. Posegasiéimitaciones con respecto al consumo

ya que no puede utilizarse mas energia de la aadim@n periodos en donde no haya sol;



por ultimo uno de los mayores problemas para ldeggne estd pendiente de la estética de
Su casa es la imagen que estos paneles dan; mecesariamente agradables a la vista.

Breve analisis de costos.

A pesar de las ventajas ambientales, socialesnaticos que resulta el desarrollo de este
tipo de proyectos de pequefias centrales hidroelgstly/o fotovoltaicas, la principal
barrera que los desarrolladores siguen enfrentasdte indole econdmico - financiero. Un
perfil de proyecto de generacion renovable “bareatdquiere no solo del conocimiento
técnico del recurso energeético y su tecnologia sanbién de demostrar que posee un
potencial econdmico importante y que se justifiguerentabilidad, sostenibilidad en el
mediano y largo plazo y garantias para respaldainiersiones. Los financiamientos a
mediano y largo plazo requeridos para el pleno rdaga de estos proyectos resultan
compatibles con el corto plazo requerido por latecas crediticias de la banca local.
Aunque no profundizaremos en el area de costosapstéado pretende servir para una
rapida evaluacién y analisis del proyecto que gaiega implementar.

Ambos sistemas, como lo hemos visto presentan esonentajas en lo referente al
balance ecoldgico que hoy en dia merece un enondlsia, aunque se ha presentado
como una solucion para lugares aislados de laléatriea, esos pueden ser considerados
en cualquier lugar donde se disponga ya sea dengiatehidroeléctrico y/o potencial
fotovoltaico.

Cabe mencionar que nuestro pais presenta varidsrites en cuanto a la tecnologia
requerida lo cual incrementa los costos de impléaogin de este tipo de centrales, ademas
se tiene la dificultad institucional en lo refereat las leyes e incentivos con los que este
tipo de proyectos cuenta en otros paises.

Al finalizar este apartado, se podra concluir queexiste comparacion a la hora de

determinar cual sistema conviene en términos ecmodm

¢+ GENERACION HIDROELECTRICA.
Potencia a suplir de 15kW
Obra Civil:

Dique y/o bocatoma, Canal de derivacion, Camarsadga, Cuarto de maquinas.
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Costo aproximado de $30,000.00
Equipo Electromecanico:
Generador, Turbina, Transformador, Proteccionegds de transmision.
Costo aproximado de $20,000.00
Otros:
Tuberia de Presion, Ingenieria y Administracion
Costo aproximado $10,000.00
Costo total del proyecto aproxima#i60,000.00

Estos costos son aproximados y se presentan de foreve sin detallar cada parte pues
estas se presentaron anteriormente.

NOTA: Costo del proyecto aproximado central la emac dato proporcionado por ONG
SABES

« GENERACION FOTOVOLTAICA
Potencia a suplir 15kW
Brevemente se describe como funciona el sistenggleracion fotovoltaico.
Definicion de sistemas fotovoltaicos.
Un sistema FV consiste en la integracion de vadosiponentes, cada uno de ellos
cumpliendo con una o0 mas funciones especifican, @efque éste pueda suplir la demanda
de energia eléctrica impuesta por el tipo de cargando como fuente la energia solar.
Componentes de un sistema fotovoltaico centralizado
Celdas solares.
Una celda solar esta estructurada basicamente oongdiodo semiconductor. El material
mas comun y utilizado en la actualidad es el siliciistalino cortado en laminas muy
delgadas de sélo 0.3 mm a 0.4 mm de espesor qtiercamimpurezas del elemento boro
(tipo p o aceptor de electrones), ya que al sustituir toma@ de silicio que tiene 4
electrones en la capa de valencia (la que forma&mteces con los 4tomos vecinos en el
enrejado cristalino) por uno de boro con 3 ele@spren la capa de valencia se crea una
zona espacial con menor densidad de electrondasycuales se les introduce en un horno

especial a altas temperaturas (800°C — 1200°C) riezps de fosforo, (donante de
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electrones tipm), ya que tiene 5 electrones en la capa de valgnmiea una zona espacial
con mayor densidad de electrones en una profundidd@001 mm - 0.002 mm de la cara
anterior (la que se expone a la luz solar).

De esta forma se crea una ungmque genera un intenso campo eléctrico permanente y
gue separa estas dos zonas con cargas eléctricastag

Mddulos solares fotovoltaicos.

Se llama modulo solar fotovoltaico a un conjuntoceé&las o células solares conectadas
eléctricamente, montadas en un elemento soportadpmas les sirva para protegerlas de
las condiciones climéticas adversas. Debido adsisicciones impuestas por la produccion
en serie, en el mercado existe una variedad regl@gdnddulos cuyas potencias de salida
varian desde un 1 Wp (Watt-pico) hasta 180 Wp.

En la figura 5.1 se muestra el esquema de congirude un maédulo fotovoltaico. Para la
fabricacion de los médulos se tiene en cuenta factarizacion eléctrica de las celdas
solares como la corriente y potencia maxima, fodoaana unidad generalmente de 36

piezas, en serie que finalmente son encapsuladasygoceso llamado de laminacion.
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Figura 5.1 Composicion de un modulo fotovoltaico

Regulador o controlador de carga.
Durante la noche el voltaje de salida de los panélés es nulo. Al amanecer, atardecer o
en dias nublados, el nivel de insolacion es bags yaneles no pueden cargar las baterias.

En este ultimo caso el control de carga cumple alnpasivo, aislando el banco de
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acumulacién del bloque de generacion, evitando escatga. Cuando la insolacion
aumenta, el voltaje de los paneles supera al awldbde baterias y el proceso de carga se
reanuda. Es entonces cuando el control de carge tim rol activo, evitando una

gasificacion excesiva del electrolito (figura 5.2).

Figura 5.2 Reguladores
Acumuladores o baterias.

Las baterias almacenan la energia eléctrica gem@@dios mddulos durante los periodos
de sol. Normalmente, las baterias se utilizan dartas noches o periodos nublados, el
intervalo que incluye un periodo de carga y unaddscarga, recibe el nombre de ciclo.
Idealmente las baterias se recargan al 100% dapscidad durante el periodo de carga de
cada ciclo. Si existe un controlador, las batenase descargaran totalmente durante el
ciclo, de igual manera no corren el peligro de scdrgarse durante periodos de poco uso.
El funcionamiento de las baterias se puede desaniiliante dos formas: la capacidad en

amperios-horaAlh) y la profundidad de descarga.

Inversor.

Los inversores (figura 5.3) son unidades acondadoras de potencia para alimentar
cargas de artefactos eléctricos de corriente alté@A\). Los inversores mas comunes de
sistemas fotovoltaicos aislados funcionan 12 VY248 V o 120 V de entrada en corriente
directa (CD) y salida a 120 V 0 240 V en CA a 60 Hz

Algunos inversores pueden soportar sobretensiomesitorias de hasta tres veces su
capacidad, pero no pueden funcionar a capacidathmagdurante mas de media hora sin

sobrecalentarse. Son apropiados para la cargaateyae de motores pero, Si se requiere su
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funcionamiento continuo, deben tener un excesoagaaidad sobre el valor de régimen.
En general dicho exceso debe ser de 25 por cient@sopara aumentar la confiabilidad y

vida util.

Figura 5.3 Inversores.
Luego de dar un breve vistazo a los componentesisiglma fotovoltaico, veremos los
esquemas de funcionamiento de estos sistemas:
Bésicamente, existen 2 tipos de Sistemas Fotowo#faios Sistemas autonomos (SFA) y
los conectados a la red SFCR, sus aplicacionescyoltegia es muy diferente, a
continuacion algunos esquemas que muestran andreddgias ver figuras 5.4 y 5.5.
De los esquemas anteriores podemos denotar entes dliferencias estas muy
fundamentales:
1. Los sistemas autonomos no estan conectados a tierddstribucion eléctrica, los
SFCR si.
2. Los sistemas conectados a red no utilizan acumrdadims SFA no podrian operar
sin estos.
3. La utilizacién de un SFA es para satisfacer o x&saln problema muy puntual o
aislado (Electrificacién rural, respaldo de algluipo, etc.) mientras que los

SFCR, al ser conectados a la red son para regoivielemas mas globales.
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Esquema general de instalacion fotovoltaica

1 Médulos fotovoltaicos
2 Regulador

3 Acumuladores

4 Consumos en corriente continua
5 Inversor

& Consumo en corriente alterna

Figura 5.4 Sistema fotovoltaico autbnomo

Figura 5.5 Sistema fotovoltaico conectado a la red
Es importante mencionar aqui, que los SFCR no gdeautonomia absoluta, dependen de
la luz del sol pero, también es importante aclguee los sistemas Hidroeléctricos (SH)

dependen, en su mayoria del agua de un rio, lsr&s geotérmicos (SG) de los sistemas

termales a gran escala, los sistemas mareomo(&dé¢s del movimiento de las olas del
mar, los Edlicos (SE) del viento y los térmicos XS8h su mayoria, dependen de

combustibles fésiles para su funcionamiento; erclosion cualquier sistema depende de
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algo para su eficiente funcionamiento, por estabmazos sistemas en que estan
interconectados se llaman Sistemas Enmallados ¢odea a un mismo Bus como se le
llama en Sistemas de Potencia.

Hoy en dia existen 4 topologias importantes denstalaciones Unicamente fotovoltaicas
conectadas a la red, observamos que nuestro sistengstara conectado a la red de
distribucion pero formara una red aislada, la deahré la energia eléctrica a la poblacién

de interés; por tanto las diferentes topologiaaroeglos nos servirdn segun sea el caso:

Inversor Central

La totalidad de los paneles solares a utilizar g instalacion se conectan en linea como
strings y estos a su vez por medio de diodos stmgparalelo, asi se forma el generador
fotovoltaico que es conectado a un Unico invergogrdn capacidad de potencia, es decir a
un inversor central, el cual tiene un alto coefigede rendimiento. Pero hay problemas
con esta configuracion ya que la presencia de smnlparciales disminuye el

aprovechamiento 6ptimo de cada string fotovoltgiceducen el rendimiento del inversor,

Varios strings FV

Invers:
2 | central

J) (!)"‘é Bus de CA

Figura 5.6 Topologia de inversor Central.

Ademas, si este inversor sufre algin desperfectbha@stecimiento de la energia eléctrica

por parte de la instalacion solar queda paralizada.

Inversor String
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La topologia de inversor string, consiste de lanmisonexion de los paneles en strings,
con la diferencia de que cada string esta ahoractatio a inversores pequefios de alto
coeficiente de rendimiento, entonces cada striajajp de esta manera en su punto de
maxima potencia, asi se minimizan las pérdidasatadas por sombras y perdidas por los
diodos string, ademas que se aumenta el rendimiemeogético y la fiabilidad de la

instalacion.

String FV

= Inversor
~ | string i S

| | [l

Bus de CAO

Figura 5.7 Topologia de inversor string.

Inversor Multi-string
Esta topologia es igual que el inversor string sple aqui se conectan varios strings al

inversor aprovechando asi la capacidad de manejtridgs de los inversores.

(" (" s
Proteccion ac
TearZzo 168/ 220 1687220V 168/ 220

| & '
I\.‘v‘lain

el

Tablero General

Diagrama Unifilar por fase

string Py

14 paneles solares
por string

Proteccion dc
Fusibles

Inversor sunny mini central
TOOOHYW

Figura 5.8 Topologia de inversor Multi-string.



Inversor con Mddulos Integrados: Cada médulo dispone de un inversor propio, con lo
cual no se produce ningun tipo de pérdidas de ad@pt, sin embargo el rendimiento de
los inversores con médulos integrados es infefiaelinversor string, y se necesita mas

cableado en el lado de corriente alterna.

Médulos FY

=
L mm

Inversor
modgular

Busde CA 4o

Figura 5.9 Topologia de Inversos con médulos iieos.
Aun hay aspectos que se deben profundizar previoegbr disefio, para nuestro objeto
bastara con esto para comenzar a visualizar lasscds un sistema fotovoltaico.
Ya con esta informacién acerca de lo que son ktalationes fotovoltaicas procederemos
a mostrar los componentes especificos de los querdermara el disefio de la instalacion

fotovoltaica, la topologia que sera implementada kede inversomulti-string.

COMPONENTES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.
Aqui presentaremos los componentes especificosa@ufermaran el sistema fotovoltaico
gue se implementara:
» Panel Amorfo PVL-136.
* INVERSOR (Sunny Minicentral 7000HV)
» Juego de adaptadores para la conexion de losssfotmyoltaicos.
Célculo de Instalacion fotovoltaica
Potencia 15kW

Para un sistema trifasico balanceado:

15kW i
Pir= —3 = S5kW /Fase
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Disefo con inversor Sunny Mini Central 7000HV (conransformador):
5 KW /7.5 KW =0.67 = 1 inversor/fase.

Total de inversores: 3 inversores.

Tabla 5.1 Cantidad de Paneles Amorfos.

Paneles Amorfos: PVL - 136

7.5 KW/136 W = 56 panels/inversor

Por lo tanto se tiene 4 string por inversor copddeles por string.

Total de Paneles: 168 paneles amorfos

Tabla 5.2 Cotizacién con paneles amorfos de 136W.

Cotizacion con paneles amorfos de 136W

. . Descripcion del Precio por Precios
Cantidad Modelo del equipo Equipo Unidad Totales
168 Generador fotovoltaico Panel solar amorfo $ 732.84 $123,117.12
SUNNY MINI CENTRAL
3 7000HY Inversor de 7KW $ 3,867.00 $11,601.00
12 Fusibles 23A Proteccion en dc $ 58.50 $ 702.00
Interruptor electromagnético .
3 16A/1P 220V Proteccién en ac $2.37 $7.11
1 Main 200A/3P 220V $ 136.50 $ 136.50
SUB-TOTAL $ 135,563.73
Materiales de
la instalaciéon 12% del total de todo el
y mano de sistema $16,267.65
obra
TOTAL SIN IVA $ 151,831.38
IVA $19,738.08
TOTAL $171,569.46
Mantenimient o
o después del 1% del tqtal de todo el $ 1,715.69
- . sistema
primer afo




CONCLUSIONES

Para el desarrollo de un proyecto de pequefasatestridroeléctricas se debe tener
presente lo que esto implica; desde el procesactEtasado en la ingenieria del

proyecto para su desarrollo, ademas se deben dabriaspectos legislativos de

nuestro pais en materia de generacion de energgtied, para nuestro caso los
emitidos por SIGET. Los cuales deben ser aspect@$1q se pueden pasar por alto,
cuando estos son los que definen las pautas aspgta obtener los permisos para
la explotacion del recurso.

Las fuentes de energia son hoy en dia invaluathdsgo a la creciente demanda y
al casi inminente agotamiento de las fuentes deéawalel petroleo si no se toman
medidas al respecto. La bUsqueda de solucionesapre amigables con el medio
ambiente son hoy en dia el tema de interés a muealdial. En nuestro pais debido
al poco desarrollo tecnolégico se ve truncada Iplementacion de nuevas

tecnologias un ejemplo de esto es el desarrollia deneracidén fotovoltaica, mas

sin embargo no puede detenerse y en la medida gesible se debe impulsar

dichas tecnologias, y se debe invertir en aquethaslas que se cuentan y resultan
mas factibles para el entorno y recursos dispomibleuestro pais.

Si bien es cierto, el pais ha avanzado en la matierinormativas, donde hay que
definir directrices a seguir, que deben de propoiai herramientas que fomenten o
impulsen la utilizacion de fuentes de energias vables, creciendo con ello la

utilizacion de estas a un mayor ritmo, lo cual promnara una sostenibilidad del

sistema eléctrico en nuestro pais.

El calculo de la demanda de energia es indepeerdikentada lugar aislado y no es
posible encontrarla tomando otro lugar aislado.ifielh que la demanda futura de
energia de un lugar determinado influyen muchotfas externos como lo son:

migracion, desarrollo, calidad de vida, entre otros

Los generadores de vehiculos automotores son mégtigos para la pequefia
generacion debido a su bajo costo, facil implenwdiay es algo muy comun en el

mercado.
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Hay varios métodos que indican el tipo de turbina debe utilizarse segun las
condiciones de caida y caudal que se tengan. Esitiglos se basan en el calculo
de la velocidad especifica, definiendo rangos endoe las turbinas son mas
eficientes. De esta manera para el tipo de cestmteestudio, se tiene que se
pueden utilizar turbinas del tipo Pelton, Turgayj&ICruzado, Francis y Kaplan.

La eleccion del tipo de generador, depende de tenpm demandada y la utilidad

gue se le dé a esta, teniendo la posibilidad dergewcorriente continta o alterna, y
monofésica y trifasica en el caso de ser alteroa|gcual se definen rangos en los
gue es mas recomendable uno u otro sistema deagénrertomando en cuenta
tanto criterios técnicos como econémicos.

Cuando se utilizan los reguladores de carga, gsipsu naturaleza hacen que el
generador funcione constantemente a plena camgalEan una carga extra que se
debe considerar en el dimensionamiento.

Los costos de las protecciones de los generadonesigy variables, y dependen de
la cantidad de protecciones y del fabricante (edlid La mejor opcion es la

implementacion de equipos que integran distintaxifunes de proteccion en un
solo modelo, teniendo el cuidado de que su costeuba mucho respecto al costo
total; un porcentaje aceptable para el costo dpriatecciones es un 10% del costo
total del equipo electromecanico.

La implementacion de herramientas virtuales erredt de monitoreo y control de

sistemas de generacion eléctrica, resulta hoyaeoatia vez mas factible ofreciendo
con ello sistemas mas completos. La implementag@mestos, ofrece una amplia
versatilidad para un mejor desempefio de cualquiecepo. Es asi como el

instrumento virtual implementado en este trabagrapel monitoreo de variables
eléctricas, presenta una de las ventajas de utilzs instrumentos virtuales,

partiendo del hecho que un mismo programa es igltie para aplicaciones mas
complejas, siendo la ventaja expandir la progradbmapara adaptar nuevas rutinas,
por ejemplo el desarrollo de herramientas pararaest hidroeléctrica que se

conectan a la red.
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RECOMENDACIONES

Para obtener un disefio 6ptimo de la turbina, es mportante indicarle al
fabricante los datos exactos de caida neta, camdalmo y minimo, tipo de
regulacién que se empleara, tipo de generadotgnsasde acople con la turbina. Al
mismo tiempo se le debe pedir al fabricante quegualla eficiencia, la potencia
disponible y la velocidad del eje de la turbinaagpsu incorporacion en el disefio del

generador.

Cuando se pide una cotizacién de un generadorelse ithdicar como minimo la
fase, la frecuencia, la tension de operacion, lacidad sincronica, la potencia y el
tipo de montaje; e idealmente indicar también ododes ambientales como
altitud, humedad y temperatura en las que trabajag&nerador; la posibilidad de

exposicion a condiciones ambientales.

Es muy importante, que se de una correcta elecd@®nas protecciones del

generador, ya que mas alla del costo de invers@restas, estdn los costos
asociados a las fallas en el generador; recordaudo los repuestos para un

generador son usualmente caros y a veces pueddificiés de conseguir, sumado

al costo de la atencién de un técnico que tengaigjsr hasta zonas alejadas donde
generalmente se ubican las micro-centrales hidttyadas.

Se debe visualizar, por parte de los nuevos pafaks el avance tecnolégico,
introduciendo nuevas herramientas tecnolégicas qgatienizar, agilizar y facilitar
los procesos industriales, sobre todo cuando léeimgntacion de estas tecnologias
beneficia en gran manera a sistemas pequefios cofos grandes sistemas,
proporcionando mejores resultados para el monitgremntrol de los procesos

involucrados.



Para el caso de la repotenciacion de la minicehtaChacara, es necesario que se
reevalle la capacidad de la subestacion elevadaraal tiene dos transformadores
de 15 kVA y 25 kVA conectados con una conexion ®eltAbierta entregando una
capacidad nominal de la subestacion 23 kVA y laaaeneracion de energia es de
aproximadamente 14 kVA y la nueva unidad de gen@raesta disefiada para
entregar 25 kVA, al sumar estas potencias da cesutado 39 kVA el cual da un
valor que sobrepasa la subestacion actual. Par sntecomienda que se instale
una nueva unidad de transformacion de por lo metokVA, en donde la

subestacion tendrd una capacidad nominal de 55 kVA.
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APENDICE A. OPERACION DEL PROTOTIPO DE
MICROCENTRAL ELECTRICA

Los pasos de operacién son los mostrados en lafigul.

Figura A. 1. Pasos de operacién del equipo

Paso 1: verificar que tiene agua el equipo ya seal @isor que se muestra en la parte
delantera del prototipo el que muestra su maximsuyminimo (ver figura A. 1) o
levantando la cubierta de la parte superior indisazbn el puntero 1.

Paso 2: verificar que el térmico figura A. 1 puat@reste en posicion ON, si no es asi hay
gue activarlos.

Paso 3: verificar que el térmico figura A. 1 puat8reste en posicion ON, si no es asi hay

gue activarlos.



Paso 4: activar la botonera ON OFF figura A. 1tptn4. ON para activar el equipo y
alimentar el sistema con trifasica, la opcion afpara quitar la alimentacion del sistema en
este momento todavia no funciona la bomba de aglaistema por lo tanto solo se
observara que se enciende el display del variagldreduencia figura A. 1 puntero 5 y el
medidor de frecuencia figura A. 1 puntero 10.

Paso 5: activar el variador de frecuencia figurd Auntero 5, el cual posee una serie de
botones entre los cuales tenemos el de encendati@dp y los de aumento/disminucion
de frecuencia o velocidad de la bomba de agua. &St dispositivo se puede variar la
velocidad con la cual la turbina va a girar aumethdeo disminuyendo la frecuencia.

Paso 6: ya verificando que el equipo de bombalyrtarfunciona se procede a la toma de
datos por medio de la tarjeta de adquisicion desdd®ara esto se puede conectar con el
equipo funcionando o se apaga y se conecta ldaarjse repiten los pasos del 1 al 5. La
tarjeta sera conectada donde indica la figura puritero 6 el cual posee cuatro puntos de
conexion dos son para tomar datos de voltaje yémoa Yy los otros dos para tomar dato
de corriente, en la tarjeta se muestran los pieesodexion adecuados ver figura A. 2 y
conectarla a pal PC por medio de un cable USB figarique la conexion de la tarjeta sea
la adecuada para evitar dafios a la tarjeta y aladpe a continuacion se presenta la
conexion.

Conexion de la tarjeta: Identificamos los canale@icos y los canales digitales, para el
muestreo de voltaje, frecuencia y corriente, sizaiti dos canales analdgicos el AIO y el

All en modo comun o GND, ver figura No 3.

—
m
o iy
&
L CANALES
CANALES : DIGTALES
ANALOGICOS ‘; TIONAL
: NAT MENTS
i Vr&sﬂw
&

@
]
@
@
e
=
®
a.

Figura A. 2 Tarjeta de adquisicion de datos, NI LBRB8 de National Instrument.
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La conexion es como se muestra en la figura An3a eual se identifican el Al0 y el All 'y

los GND utilizados para el monitoreo de las sefiales

*
CH+ —)V“
CH- e

GND ’-
_ ) Vag

C H—
GND

Figura A. 3. Esquema de conexiéon NI USB-6008 deéddat Instrument.

El esquema de conexion, puede verificar mediankdealsurement & Automation, al crear
la task para el monitoreo de las sefales, el acaessta herramienta se muestra a

continuacién (para mas detalle ver manual en CDraol):

Figura A. 4. Acceso en menu inicio a MeasuremeAiugomation.



En la figura A. 5 se observa la ventana princiglMeasument & Automation, en la cual
se debe verificar que la PC identifique el hardwadeeNational Instrument, lo cual se
observa en el menu de Configuracion a la izquidedka ventana en la pestafia Devices and
Interfaces; luego de identificado el hardware ndscamos en la pestafia Data
Neighborhood/NI-DAQmx Task; para crear la task sta se define la sefial a muestrear ya

sea digital o analogica, los canales a utilizarglpcidad de muestreo, entre otros.

NI USB-6008: "Devi™ - Measurement & Automation Explorer

File Edit view Tools Help

Configuration | x [ selfrest  BE TestPanels.,, @y ResstDevice (B Create Task., &3 Configure TEDS... » | 5% Hide Help
1= 3 My System =i
= (3 Data Neighborhood Mame Value Geack | fai |
=1 (Gl MI-DAGM Tasks [:=] serial Mumber 0x13286F5 A
< B’ Devices and Interfaces NI-
= (@8 NI-DAQmx Devices DAGmMx Device
» [T :
Basics

= PXI PXI System (Unidentified)
= Y serisl &Parslel
44 Scales

1 Driv What do you want
. 9;&1| e to da?

= &) Remote Systems

< Bun the MI-DAQmX
Test Panels

<+ Bemove the
device

<+ Wiew or change
device properties

Atisuies | 4] Calbreton | e

Figura A. 5. Venta principal del Measurement & Autdion.

En la figura A. 1 identificamos que el puntero Giaa las tomas hacia la tarjeta de
adquisicion de datos, arriba ubicamos la toma déajeoy frecuencia, con el borne
conexion de color rojo para el AlO y el de cologmepara el GND de la sefial de voltaje,
de igual modo para la sefal de corriente; rojo plhegro para GND de la seial de
corriente.

Paso 7: después de la conexion de la tarjeta gerrdéps pasos del 1 al cinco si se apago el
equipo si no con el equipo encendido activar ermptor figura A. 1 puntero 7 para que el

generador comience a generar y luego activar ersov para alimentar la carga.
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Paso 8: ya con el equipo funcionando y la tarjetadfuisicion de datos conectada se esta

listos para la obtencion de datos.
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ANEXO 1.

Tabla 1. Calificacion de la Organizacion de las iblaes Unidas para el desarrollo

Industrial.

Clasificacion propuesta por la Organizacion deéNasiones Unidas para el
Desarrollo Industrial (O.N.U.D.1.)

DESIGNACION CAPACIDAD

MICROCENTRALES HASTA 100 KW

MINICENTRALES DE 101 A 1000 KW

PEQUENAS CENTRALES DE 1001 A 10,000 KW

Tabla 2. Clasificacién propuesta por la Organizadiatinoamericana de Energia para la

Region Centroamericana y del Caribe.

Clasificacion propuesta por la Organizacién Latinoanericana de Energia
para la Region Centroamericana y del Caribe
CENTRAL POTENCIA | SALTO BAJO | SALTO MEDIO | SALTO ELEVADO
HIDROELECTRICA (kW) (m) (m) (m)
MICRO HASTA 50 | MENOR DE 14 15-30 MAYOR DE 30
MINI 51 -500 MENOR DE 2( 20 - 100 MAYOR DE 100
PEQUENA 501 -5000| MENORDE 25 25-130 MAYOR DE 130
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ANEXO 2. Detalles de la tecnologia y capacidad de generatgdas micro y mini
centrales hidraulicas en El Salvador

Central: Sonsonate

Rio ubicacién

P Derivacion
casa de maquinal erivacio

Punto de retorno
y distancia

Departamento: Sonsonat

Municipio: Sonsonate

Ciudad: Barrio El Angel

Sensunapan Barrio El Angg

Barrio El Angel

250 m

Coordenadas de Ubicaciol

Latitud (km)

Longitud (km)

Elevacion (msnm)

Casa de maquinas 288,800.0 421,500.¢ 200
Represa/Dique 289,025.0 421,625.0 205
Caracteristicas de la central
Caudal méximo y minimo Max: 17.672 Min: 4.104 m3/s
Caudal medio anual 55 m3(s
Caida bruta y ne Bruta:4.2( [ Neta:4.1; m
Potencia total instala 15C kw
Potencia consumo propio 22.4 kW
Potencia de salida en linea 124.6 K
Factor de utilizacion 1998: 96.1] 1999: 40.1 %
Equipo Instalado
Turbina
Marce Krupg
Modelo/tipo Francis/eje horizontal
Potencia méxima y nominal 170kW | 250Hp
Velocidad maxima y nominal 240 rpm
Eficiencia 92 %
Carga 4.2 m
Gastc 4.5 m3/s
Generador
Marca Westinghouse
Tipo Asincrono/eje horizontal
Potencia 150 kW
fp 0.8
Voltaje nominal 0.48 kV
Frecuencia 60 Hz
Revoluciones/velocidad maxima 720 pm
Eficiencia 88 %
No. De polos 10
No. De fases 3
Transformador
Potencia 225 kVA
Voltaje Primario: 0.48] Secundario: 13[2 K
frecuencia 60 Hz
Otros aspectos |mportantes.
Tuberia de presién Represa/Dique Canal de derivacié
No tiene; la turbina es de tipo camardongitud: 22.25m Longitud: 264.0m
abierta Altura: 3m Ancho promedio: 2.5m
Profundidad promedio: 1.7m

Cantidad maxima de flujo requerido 4.5 m3/s

Area total del proyecto: 4,947.62 m2

Reparacion general del equipo de generacion ynsgstie control. Fecha de reinicio de operacionesoMay2007
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Central: San Luis | Rio ubicagiér_l Daon Punto de retorno
casa de maquina| y distancia
Departamento: Santa Ana
Cantén Nancintepeque
Municipio: Santa Ana Suquiapa Cantén Nancintepeque
Ciudad: Cantén Nancintepeque 700 m
Coordenadas de Ubicacion. Latitud (km) Longitud (km) Elevacion (msnm)
Casa de maquinas 318,950.0 448,500.0 397.0
Represa/Dique 319,237.5 447,862.5 416.0
Caracteristicas de la cen
Caudal méximo y minimo Max: 8.504 Min: 1.411 m3/s
Caudal medio anual 2.605 m3ys
Caida bruta y neta Bruta:19.9 Neta: 18.62 m
Potencia total instalada 630 kv
Potencia consumo propio 20.0 kV
Potencia de salida en lir 597.¢ kw
Factor de utilizacion 1998: No Op.  1999: No. Op. %
Equipo Instalado
Turbina
Marca J. M. Voith
Modelo/tipo Francis/eje horizontal
Potencia maxima y nomir 447 6kW\ | 600H[
Velocidad maxima y nomin 60C rpm
Eficiencia 92 %
Carga 21.0 m
Gasto 3.0 m3/s
Generador
Marce Westinghoise
Tipo Asincrono/eje horizont
Potencia 630 kW
fp --
Voltaje nominal 2.3 kV
Frecuencia 60 Hz
Revoluciones/velocidad maxil 60C rpm
Eficiencia 88 %
No. De polos 12
No. De fases 3
Transformador
Potencia 1,000(3x333) kVA
Voltaje Primario: 3 | Secundario: 13 | kV
frecuencia 60 Hz

Otros aspectos importantes.

Tuberia de presic Represa/DigL Canal de derivacic

Longitud: 113.0m Longitud: 25.5m Longitud: 546.5m

Diametro Externo: 1.4m Altura: 3.5m Ancho promedio: Profundidad
promedio: 1.7m

Cantidad maxima de flujo requerido 3.0 m3/s

Area total del proyecto: 128,695.17 m2

Rehabilitacion general del equipo de generaciéch&ele reinicio de operacion Agosto 2000
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Central: Cutumay Camone|

Rio ubicacién

P Derivacion
casa de maquina|

Punto de retorno
y distancia

Departamento: Santa Ang

Municipio: Santa Ana

Ciudad: Col. Las Margaritas

El Sauce

Colonia las Margaritas

Colonia Las Margaritag

225 m

Coordenadas de Ubicacior

Latitud (km) Longitud (km)

Elevacion (msnm)

Casa de maquinas 231,550.0 442,387.5 502.0
Represa/Dique 321,650.0 442,300.0 515.0

Caracteristicas de la cen
Caudal méximo y minimo Max: 7.326]  Min: 1.971 m3/s
Caudal medio anual 2.220 m3ys
Caida bruta y neta Bruta:12.0 | Neta: 11.76 n
Potencia total instalada 400 kW
Potencia consumo propio 8.4 kW
Potencia de salida en lir 383.¢ kw
Factor de utilizacion 1998:91.0] 1999:92.8 %
Equipo Instalado
Turbina
Marca James and Leffel & Co.
Modelo/tipo Francis/eje horizontal
Potencia maxima y nomir 400kW | 300Hf
Velocidad maxima y nomin 72C rpm
Eficiencia 70 %
Carga 13.0 m
Gasto 4.0 m3/g
Generador
Marce General Electri
Tipo Sincrono/eje horizont
Potencia 400 kw
fp 0.8
Voltaje nominal 2.3 kV
Frecuencia 60 Hz
Revoluciones/velocidad méaxit | 72C rpm
Eficiencia 90 %
No. De polos 10
No. De fases 3
Transformador
Potencia 1,000 kVA
Voltaje Primario: 2.; [ Secundario: 13 | kv
frecuencia 60 Hz

Otros aspectos importantes.

Tuberia de presic Represa/DiqgL Canal de derivacic

Longitud: 14.0m Longitud: 13.2m Longitud: 170.0m

Diametro Externo: 0.92m Altura: 2.75m Ancho promedio: 2.4m
Profundidad promedio: 1.7m

Cantidad maxima de flujo requerido 3.0 m3/s

Area total del proyecto: 11,573.23 m2

Rehabilitacion general del equipo de generaciéistgrea de control. Fecha de reinicio de operacictie 1997.

El caudal de disefio de la turbina no esta acomddasocondiciones hidrolégicas actuales del riSdtice por tanto la turbina oper

aproximadamente a un 50% de su capacidad.

22¢



Central: Milingo

Rio ubicacion
casa de maquina|

Derivacion

Punto de retorno
y distancia

Departamento: San Salvad

pr

Municipio: Ciudad Delgado

Ciudad: Cantén Milingo

Acelhuate

Cantén Milingg

Cantén Milingo

60 m

Coordenadas de Ubicacior|

Latitud (km)

Longitud (km)

Elevacion (msnm)

Casa de maquinas 291,400.0 482,000.5 422.0
Represa/Dique 291,300.0 482,550.0 460.0
Caracteristicade la centrz
Caudal méximo y minimo Max: 15.00]  Min: 2.406 m3/s
Caudal medio anual 3.4 m3/s
Caida bruta y neta Bruta:34.0 | Neta: 33.3 m
Potencia total instalada 400 kW
Potencia consumo propio 14.0 KW
Potencia de salida en lir 378.( kw
Factor de utilizacion 1998:98.0 | 1999:58.2 %
Equipo Instalado
Turbina
Marca James and Leffel & Co.
Modelo/tipo Francis/eje horizontal
Potencia maxima y nomir 447 .6kW\ | 600H[
Velocidad maxima y nomin 514 rpm
Eficiencia 72 %
Carga 33.54 m
Gasto 1.7 m3/g
Generador
Marce General Electri
Tipo Sincrono/eje horizont
Potencia 400 kw
fp 0.8
Voltaje nominal 2.3 kV
Frecuencia 60 Hz
Revoluciones/velocidad méaxil | 514 rpm
Eficiencia 90 %
No. De polos 14
No. De fases 3
Transformador
Potencia 3x250 KVA|
Voltaje Primario: 2.; [ Secundario: 13 | kv
frecuencia 60 Hz

Otros aspectos importantes.

Tuberia de presic Represa/DigL Canal de derivacic

Longitud: 77.65m Longitud: 53.7m Longitud: ---m

Diametro Interno: 1.248m Altura: 5.7m Ancho promedio: ---m Profundidad
Espesor de lamina: 0.011m promedio: ---m

Cantidad maxima de flujo requerido 5.1 m3/s

Area total del proyecto: 363,751.884 m2

Mantenimiento mayor a turbina grupo electrégendlnsustitucion de lamina de acero de tuberia étazBnero-Abril 2000.

El generador nimero 2 existente, esta fuera déecgedesde junio 1999, por dafios en el embobinatiestator, el grupo electrégeno
no. 3 fue destruido en el conflicto armado.




Central: Bulula

Rio ubicacion
casa de maquina|

Derivacion

Punto de retorno
y distancia

Departamento: Sonsonate

Municipio: Sonzacate

Sensunapan

Ciudad: Res. Las Palmerds

Reparto Zedan Ponignte

Repto. Zedan Poniente

550 m

Coordenadas de Ubicaciéy  Latitud (km) Longitud (km) Elevacion (msnm)
Casa de maquinas 289,704.5 422,218.5 242.9
Represa/Dique 290,086.5 422,343.5 251.3
Caracteristicas de la cen
Caudal méximo y minimo Max: 14.783]  Min: 4.104 m3/s
Caudal medio anual 5.158 m3ys
Caida bruta y neta Bruta:10.0 | Neta: 9.8 m|
Potencia total instalada 680 KW
Potencia consumo proy 36 KW
Potencia de salida en lir 630.£ kw
Factor de utilizacién 1998:90.0 | 1999:91.5 %
Equipo Instalado
Turbina(2 unidades)
Marca James and Leffel & Co.
Modelo/tipc Francis/eje horizont
Potencia méxima y nomir 360.0kW\ | 600HE
Velocidad maxima y nominal 514 rpn
Eficiencia 90 %
Carga 33.54 m
Gasto 35 m3/g
Generador(2 unidade
Marce Kata
Tipo Sincrono/eje horizontal
Potencia 340 kW
fp 0.8
Voltaje nominal 0.48 kV
Frecuencia 60 Hz
Revoluciones/velocidad maximp 1200 rpm
Eficiencia 96 %
No. De polos 6
No. De fases 3
Transformador(2 unidades)
Potencia 500 kVA
Voltaje Primario: 0.44] Secundario: 13[2  kV|
frecuencia 60 Hz
Otros aspectos |mportantes.
Tuberia de presion Represa/Dique Canal de derivacié
Longitud: 77.65m Longitud: 53.7m Longitud: 500.0m
Diametro Interno: 1.248m Altura: 5.7m Ancho promedio: 4.44m
Espesor de lamina: 0.011m Profundidad promedio: 1.47m

Cantidad maxima de flujo requerido ---m3/s

Area total del proyecto: 18,125.0 m2

Mantenimiento mayor a turbina y reubicacién de stdmdn elevadora de grupo electrégeno no.1 deskebrunio 1999.
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Central: Atehuasis

Rio ubicacion
casa de maquina|

Derivacion

Punto de retorno
y distancia

Departamento: Ahuachapgn

Municipio: Ahuachapan

Ciudad: Cantén Chancuyq

El Molino

Loma de la Gloria|

Loma de la Gloria

255 m

Coordenadas de Ubicacior

Latitud (km)

Longitud (km)

Elevacion (msnm)

Casa de maquinas 311,900.0 404,125.0 491.0

Represa/Dique 311,750.0 404,250.0 543.0

Caracteristicas de la cen

Caudal méximo y minimo Max: 4.122]  Min: 0.588 m3/s

Caudal medio anual 0.816 m3ys

Caida bruta y neta Bruta51.0[  Neta: 49.9 m

Potencia total instalada 600 KW

Potencia consumo prog 14 KW

Potencia de salida en lir 574.( kw

Factor de utilizacién 1998:91.0 | 1999:53.7 %

Equipo Instalado

Turbina

Marca James and Leffel & Co.

Modelo/tipc Francis/eje horizont

Poeencia maxima y nomin 581.6kW | 700H;

Velocidad maxima y nominal 1200 rpn

Eficiencia 88.0 %

Carga 57.0 m

Gasto 1.4 m3/g

Generadc

Marce General Electri

Tipo Sincrono/eje horizontal

Potencia 600 kW

fp 0.8

Voltaje nominal 2.3 kV

Frecuencia 60 Hz

Revoluciones/velocidad maximg 1200 rpm

Eficiencia 90 %

No. De polos 6

No. De fases 3

Transformador

Potencia 700 kVA

Voltaje Primario: 2.3] Secundario: 137 kV/|

frecuencia 60 Hz
Otros aspectos |mportantes.
Tuberia de presion Represa/Dique Canal de derivacié
Longitud: 158.4m Longitud: 25.34m Longitud: ---m
Diametro Externo: 0.645m Altura: 2.2m Ancho promedio: ---m Profundidad

promedio: ---m

Cantidad maxima de flujo requerido 1.40m3/s

Area total del proyecto: 19,429.97m2

Mantenimiento mayor a turbina, Febrero — Marzo 1999




Central: La Calera Rio ubicacién

Derivacion

Punto de retorno

casa de maquina| y distancia
Departamento: Sonsonate ( | |
Municipio: Juayda La Calera Santa Lucia y la calefa
Ciudad: La unién y los Cafiales 629 m

Coordenadas de Ubicacion.|  Latitud (km)

Longitud (km)

Elevacion (msnm)

Casa de maquinas 301,450.0 421,155.0 803.0
Represa/Dique 301,711.0 420,695.0 895.0
Caracteristicas de la cen
Caudal méximo y minimo Max:0.9 [ Min:0.7 m3y's
Caudal medio anual 0.8 m3Js
Caida bruta y neta Bruta915] Neta: 91.0 m
Potencia total instalada 1448.0/2 KW
Potencia consumo prog 20.C KW
Potencia de salida en lir 1286.0/. kw
Factor de utilizacién 62.16 %
Equipo Instalado
Turbina(2 Unidades)
Marca Gilbert Gilkes
Modelo/tipc Francis/eje horizont
Potencia maxima y nomir 724KW | 970Bhy
Velocidad maxima y nominal 1200 rpn
Eficiencia 85.0 %
Carga m
Gasto m3/s|
Generador(2 Unidade
Marce Electric Prduct Co
Tipo Sincrono/eje horizontal
Potencia 750 kW
fp 0.85
Voltaje nominal 2.4 kV
Frecuencia 60 Hz
Revoluciones/velocidad maximg 1200 rpm
Eficiencia 97 %
No. De polos 6
No. De fases 3
Transformador
Potencia 1000 kVA|
Voltaje Primario: 2.4] Secundario: 132 kV/|
frecuencia 60 Hz
Otros aspectos |mportantes.
Tuberia de presion Represa/Dique Canal de derivacié
Longitud: 145.0m Longitud: 25.34m Longitud: ---m
Diametro Externo: 0.65m Altura: 2.2m Ancho promedio: ---m Profundidad
promedio: ---m

Cantidad maxima de flujo requerido 0.9m3/s

Area total del proyecto: ----m2

La instalacion cuenta con tres diques de captagidns camaras de carga.

Las dos unidades de turbina y generador no opérais@no instante; ya que la potencia desarrollaztacpda uno coincide con la

potencia de generacion del sitio, lo anterior iadjoe se cuenta con un respaldo del 100%

Todo el tiempo la central se mantiene en sincromisom la red nacional pudiendo acoplarse actuakreefas dos redes de AES-CLES

gue abastecen la zona de Me+Salcoatitan y el Pil¢-Los Pirineos, en el departamento de Sonsc
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Central: La Chacara Rio ubicapién Deaon Punto_ de retorno
casa de maquina| y distancia
Departamento: San Miguel
Municipio: Carolina Carolina —---
Ciudad: Canté6n La Chacaa | | -
Coordenadas de Ubicaciof  Latitud (km) Longitud (km) | Elevaciéon (msnm)
Casa de maquinas 297,360.0 576,400.p 800
Represa/Dique 302,630.0 573,820.4 220
Caracteristicas de la central
Caudal maximo y minimo Max: 178.02 |  Min:2.36 m3/s
Caudal medio anual --- m3/s
Caida bruta y neta Bruta:19.0 | Neta: ---- m
Potencia total instalada 17 kW
Potencia consumo propio kw
Potencia de salida en linea kW
Factor de utilizacién %
Equipo Instalado
Turbina
Marca
Modelo/tipo Michell Banki
Potencia maxima y nominal 170kw | 250Hp
Velocidad méxima y nominal 844 rpm
Eficiencia 82 %
Carga m
Gasto m3/s
Generador
Marca Stanford
Tippo | e
Potencia 20 kVA
fp
Voltaje nominal 0.11 kv
Frecuencia 60 Hz
Revoluciones/velocidad maxima 1800 rom
Eficiencie 90.1 %
No. De polo 4
No. De fases 3
Transformador
Potencia 15 kVA
Voltaje Primario: 0.12/0.24  Secundario: 7.6/13.2 K
frecuenci: 60 Hz
Otros aspectos importantes.
Tuberia de presién Represa/Dique Canal de derivacié
Longitud: 600.0m Longitud: 22.25m Longitud: ---m
Diametro Externo: ---m Altura: (0.3-0.8)m Ancho promedio: ---m
Profundidad promedio: ---m

Cantidad maxima de flujo requerido 0.15 m3/s

Area total del proyecto: ---m2




Central: Miracapa

Rio ubicacion
casa de maquina

Derivacion

Punto de retorno
y distancia

Departamento: San Migue

Municipio: Carolina Carolina -—--
Ciudad: Cerro Miracapa| | | -
Coordenadas de Ubicacioy  Latitud (km) Longitud (km) | Elevacién (msnm)
Casa de maquinas 303,293.26 575,397.12 235.1
Represa/Dique 302,813.9 575,453.98 252.1
Caracteristicas de la central
Caudal maximo y minimo Max: 46.97 | Min:1.26 m3/s
Caudal medio anual 1.26 m3[s
Caida bruta y neta Bruta:15.77 [ Neta: 13.01 [l
Potencia total instalada 34 kW
Potencia consumo propio kW]
Potencia de salida en linea kW
Factor de utilizacién %
Equipo Instalado
Turbina
Marca
Modelo/tipo Flujo cruzado
Potencia maxima y nominal --- =
Velocidad méaxima y nominal 1800 rpn
Eficiencia 78 %
Carga m
Gasto m3/s|
Generador
Marca Marathon
Tippo | e
Potencia 50 kVA
fp
Voltaje nominal 0.12/0.24 kv
Frecuencia 60 Hz
Revoluciones/velocidad maxima 1800 rpm
Eficiencie 90.1 %
No. De polo 4
No. De fases 2
Transformador
Potencia 50 kVA
Voltaje Primario: 0.12/0.24  Secundario: 13.2  k\
frecuencii 60 Hz
Otros aspectos importantes.
Tuberia de presién Represa/Dique Canal de derivacio
Longitud: 86.54m Longitud: ---m Longitud: 543.25m
Diametro Externo: ---m Altura: ---m Ancho promedio: ---m
Profundidad promedio: ---m

Cantidad maxima de flujo requerido 0.35 m3/s

Area total del proyect---m2




ANEXO 3. Potencial Hidroeléctrico.

Existe un registro de 67 potenciales proyectosobidctricos, los cuales datan de 1988.

No. Rio Afluente Potencia (kW) Energia
(KWh/afio) (1)
1 gsﬁizl?; San Juan 4,500.00 19,440,000
2 " v | San José 3,200.00 13,824,000
3 J‘]a'llbp%i;a Malancola 2,700.00 11,664,000
4 z San José 2,000.00 8,640,000
5 Cauta 292 1,261,440
6 z 305 1,317,600
7 Chilama 932 4,026,240
8 Comalapa 401 1,732,320
9 El Naranjo 497 2.147,040
10 El Rosario 471 2,034,720
11 z 576 2,488,320
12 Cﬁﬂ‘t:ﬁ;neg | 1,795.00 7,754,400
13 ggigii;tz 594 2,566,080
14 T 1,952.00 8,432,640
15 o 394 1,702,080
16 T 803 3,468,960
17 T 918 3,965,760
18 e 1,436.00 6,203,520
19 T 801 3,460,320
20 Huiza 1,032.00 4,458,240
21 z 597 2,579,040
22 La Calzadora 4,392.00 18,973,440
23 W 3,663.00 15,824,160
24 Nejapa 553 2,388,960
25 Papaloate 2,500.00 10,800,000
26 Poloros 3,162.00 13,659,840
27 Quezalapa 2,037.00 8,799,840
28 T 782 3,378,240
29 T 809 3,494,880
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30 San Antonio 805 3,477,600
31 oo 696 3,006,720
32 San Franciscp 227 980,640

33 San Simoén 2,173.00 9,387,360
34 oo 2,976.00 12,856,320
35 Dfri?:]‘;o 440 1,900,800

36 Sucio 906 3,913,920
37 oo 498 2,151,360
38 "o 1,492.00 6,445,440
39 Sunzacuapdg 313 1,352,160
40 Sunzacapa y 527 2,276,640

Sucio

41 T:r::ﬁ;ue 346 1,494,720

42 Tas:lgﬁi;ue 527 2,276,640

43 Suquiapa 341 1,473,120
44 Suquiapa 805 3,477,600
45 Suquiapa 636 2,747,520
46 Suquiapa 745 3,218,400
a7 Suquiapa 1,077.00 4,652,640
48 Suquiapa 671 2,898,720
49 Tacuba 388 1,676,160
50 Tihuapa 1,041.00 4,497,120
51 "o 1,315.00 5,680,800
52 oo 1,175.00 5,076,000
53 "o 1,434.00 6,194,880
54 oo 467 2,017,440
55 oo 882 3,810,240
56 "o 156 673,920

57 Torola 2,172.00 9,383,040
58 oo 4,321.00 18,666,720
59 Toronjo 1,160.00 5,011,200
60 Zonte 478 2,064,960
61 " 466 2,013,120
62 " 468 2,021,760
63 " 507 2,190,240
64 Mirazalcos 2,000.00 17,280,000
65 Cucumacayé| 3,200.00 27,648,000
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66 San Luis Il 650 5,616,000
67 Jaime Alfaro 1,500.00 12,960,000
TOTALES 84,075.00 381,996,000
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