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RESUMEN EJECUTIVO.

La crisis energética hoy en dia, es un tema primordial de todos los paises, por
esta razén se ve en la necesidad de incursionar en nuevas tecnologias que nos
permitan obtener energia barata y que no aporte al calentamiento global, y de
forma directa queremos disminuir la contaminacién y dar un mejor porvenir a
nuestros hijos, es por eso que nuestro pais Ecuador ha tomado con seriedad la
creacién de nuevos proyectos energéticos como son la hidréulica, e6lica, solar,

etc. con minimos efectos a la naturaleza.

En los ultimos dias, el Ecuador ha sentido con fuerza el déficit energético por
ende se han producido los apagones con mas intensidad que afios atras,
produciendo pérdidas econémicas para todo el pais, este déficit de energia
eléctrica lo hemos sustituido en parte con la importacion de energia de Colombia
y Pert, por esta razon no podemos desviar los fondos que nos servirian para otros

proyectos en la compra de energia.

El tema de investigacion “FACTIBILIDAD DE UNA MICROCENTRAL
HIDRAULICA EN EL RIO MANGAYACU DEL CANTON MERA,
PROVINCIA DE PASTAZA Y SU APROVECHAMIENTO EN EL MARCO
DEL ECOTURISMO APLICADO AL PROYECTO LAS CASCADAS DE
MANGAYACU?”, es importante ya que es un proyecto que esta al alcance de las
comunidades o personas que estan alejados y cuentan con los recursos necesarios
para invertir en la instalacién de micro centrales hidraulicas, que en muchos casos
por su desconocimiento de los requisitos necesario para su ejecucion, dejan pasar

la oportunidad de invertir en estos proyectos hidraulicos.
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La investigacion comprende los temas especificos el lo que se refiere al
estudio, planificacion, disefio, ejecucion y mantenimiento de la micro central

hidraulica

El temario compuesto por tres capitulos, presenta al lector informacion basica
de centrales hidroeléctricas, la situacién y ubicacion del proyecto, disefio de
obras civiles, costos de inversién, asi como la propuesta més viable para su

instalacion favorable de la micro central.

El CAPITULO I, muestra en sintesis informacion elemental de las la micro
central hidraulico, sus ventajas y sus inconvenientes, partiendo desde el estudio
del lugar, medicion de caudales disponibles, disponibilidad de la altura, esto para
encontrar de una forma certera el célculo de la potencia a producir, como también
informacion de turbinas y generadores que el interesado tenga a mano una guia en
la cual podrd basarse de acuerdo a las caracteristicas del lugar. Ademads
informacion generalizada de las obras civiles necesarias para la instalacion de

micro central hidraulicas.

El CAPITULO II, hace referencia al estudio de las obras civiles a realizar en
el lugar en donde se va instalar la micro central hidraulica, esto es en las riveras

del rio Mangayacu de la provincia del Pastaza, como son: costos, disefio.

Ademas se realiza un estudio del anélisis financiero de los costos de las obras
civiles, equipo electromecénico y red de distribucion. Conjuntamente con la
interpretacion de las encuestas realizadas a los residentes del lugar cercano al

lugar del estudio de factibilidad del proyecto.

El CAPITULO I, est4 dedicado a la propuesta, esto es en la forma en que se
deberia realizar las distintas obras civiles, sus materiales adecuados y su disefio
optimo para una mejor optimizacioén de los recursos a invertir

En los anexos se incluye dibujos, diagramas, tablas del proyecto de

investigacion y los formularios de encuesta.
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EXECUTIVE SUMMARY

The electric crisis of today is a very important topic in every country, for this
reason there is a great need to consider new technologies that allow us to obtain
cheap energy and that does not contribute to global warming. In direct way, we
want to decrease pollution and to give a better future for our children; that are the
reason that Ecuador has considered the creation of new energy projects such as the

hydraulic, wind and solar energy, which have fewer effects for the nature.

In the last days, Ecuador has undergone a severe energy crisis therefore there are
have been some electric shortages even worse than in the past, this shortage has
been overcome due to the importation of energy from Colombia and Peru, for this
reason, we cannot deviate the funds that will be used for other projects based on

buying energy.

The topic of the investigation is “FEASIBILITY OF A HYDROELECTRIC
POWER STATION IN THE RIVER MANGAYACU OF THE MERA
COANTON, PASTAZA PROVINCE AND TAKING ADVANTAGE OF IT
FOR ECOTOURISM APPLIED TO THE MANAYACU WATERFALLS
PROJECT”. This project is very important since it is reachable for the local
communities and people who are far and they have the resources to invest in the
installation of hydroelectric micro power stations, these people, by not being
aware of it, do not take advantage to invest in these kinds of hydroelectric

projects.

Te investigation is made up of specific topics on the study of planning, design,

execution and maintenance of the hydroelectric micro power station.

The investigative work is made up of three chapters; it shows the reader the basic
information on hydroelectric power stations, the location and situation of the
project, design of civil work, costs of investment as well as the feasible proposal

for the installation of the power station in the sector.
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CHAPTER 1, shows in summary the elemental information of the hydroelectric
power station, its advantages and disadvantages, starting from the analysis of the
area, measurements of the water flow available, altitude facilities, that is to find a
certain calculation way of the power to generate, as well as to get information of
turbines and generators which the reader may have a useful guide book at his
hands, in which he could turn to according to the characteristics of the place.
Besides, the general information of the civil work necessary for the installation of

hydroelectric power stations

CHAPTER 11, focuses on the study of civil work to be carried out in the area
where the micro power station is going to be installed, which is on the banks of
the Mangayacu river located in the province of Pastaza cost and design will be

discussed.

Besides, a study of the financial analysis will be done of the costs of the civil
work, electronic equipment and distribution net, along with the interpretation of
the survey carried out to inhabitants of the place near of the sopt of the feasibility

study of the project.

CHAPTER III is dedicated to the proposal that is the way in which the different
civil works must be done, their proper material and optimum design for a better

utilization of the resources to be invested.

The annexes include drawings, diagrams, investigation project tables and the

survey forms.
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~__ UNIVERSIDADTECNICADECOTOPAXI
INTRODUCCION.

Nuestro pais a través de los afios ha estado inmerso en una serie de problemas
econdmicos, ideoldgicos, politicos y ecoldgicos por todos los gobiernos de turno,
ya que no se han tomado unas verdaderas politicas de desarrollo, especialmente en
lo que se refiere a la inversion energética, por lo que el presupuesto destinado para

este tipo de obras ha sido restringido originando asi una crisis energética.

En 1995 la ley de régimen del sector eléctrico dividié al EX INECEL en
empresas de generacion, transmision y distribucién teniendo como objetivo buscar
la eficiencia en el sector energético del pais, con estas medidas se traté de buscar
la privatizacion, por lo que todo el pais se opuso rotundamente quedando en la

nada dicha privatizacion.

El gobierno del economista Rafael Correa ha decidido emprender el Plan de
Soberania Energética”, dicho plan tiene varios puntos a favor de la ciudadania,
uno de los cuales son la construccion de nuevas centrales hidroeléctricas, pero

dicho planes son a largo plazo.

Nuestro pais no se abastece con la generacion actual de electricidad, por lo que
se importa a los paises vecinos como lo son Colombia y Perq, se calcula que dicha
importaci6n asciende al 11% del total requerido, este porcentaje es muy elevado y

por ende los costos son considerables.

Tomando este preambulo nos hemos interesado en realizar esta investigacion
que vendria a suplir en parte el abastecimiento de la electricidad ya que su
construcciéon estaria al alcance en comparacién a las grandes obras que el

gobierno esta planificando realizar.

Por esta razon hemos decido en desarrollar el tema: “FACTIBILIDAD DE
UNA MICROCENTRAL HIDRAULICA EN EL RIO MANGAYACU DEL
CANTON MERA, PROVINCIA DE PASTAZA Y SU APROVECHAMIENTO
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EN EL MARCO DEL ECOTURISMO APLICADO AL PROYECTO LAS
CASCADAS DE MANGAYACU”

Se ha decidido por el Rio Mangayacu porque es un rio que esta en un sitio
estratégico para las investigaciones respectivas, el cual tiene las condiciones

favorables para el estudio y la realizacion de este tipo de micro central.

De los resultados obtenidos se vendria a considerar una serie de programas que
impulse la creacion y el desarrollo de estos tipos de micro centrales ya que en
nuestro pais las condiciones hidrolégicas que se requieren son aptas, obteniendo

asi resultados que beneficien tanto a la comunidad como a los inversionistas.

e
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CAPITULO 1

1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. MICROHIDROGENERACION.

1.1.1. INTRODUCCION

La Conferencia de Kyoto obliga a todos los Paises a desarrollar el uso de
fuentes energéticas renovables, para reducir el consumo de combustibles
fosiles y reducir las emisiones contaminantes en la atmésfera, que provocan

el peligroso efecto invernadero.

Ya desde la Revolucién Industrial, la utilizacion de la fuerza del agua
para producir energia ha sido considerada un medio seguro y fiable.
Piénsese en los molinos de agua utilizados para moler los cereales, para

mover serrerias o bastidores, o para exprimir el aceite, etc.

Actualmente la fuerza hidraulica se utiliza sobre todo para la produccién
de energia eléctrica. Desde hace casi un siglo y medio las presas y las
centrales hidroeléctricas son parte del paisaje de nuestras montafias,
contribuyendo a consolidar en nuestra mente la idea de que el hidroeléctrico

es un recurso energético limpio, disponible y renovable.

Pero las instalaciones de grandes dimensiones con embalses para
millones de metros ctibicos de agua, aunque utilicen una fuente de energia
renovable, tienen también un efecto negativo sobre el medio ambiente.
Pueden provocar trastornos en los ecosistemas preexistentes, modificando
los flujos de los cursos de agua, dejando secos los rios en largos tramos y

e ———————————————————————————————————————————————————————
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por muchos meses al afio, con graves dafios para el patrimonio. Pueden
modificar las capas acuiferas, empeorar la calidad de las aguas por el menor
poder de dilucién de los contaminantes y, a veces, pueden llegar a causar

catastrofes geoldgicas.

Las consideraciones medio ambientales sobre las grandes instalaciones
hidroeléctricas cambian radicalmente para las instalaciones hidroeléctricas

de tamafio pequefio (micro-hidro), por debajo de los 100 Kw. de potencia.

Los beneficios medioambientales derivados de las instalaciones micro-
hidraulicas son considerables: pueden proporcionar energia eléctrica a
zonas que de otra manera estarian aisladas o alcanzables solo con obras de
mayor impacto medioambiental; permiten realizar una politica de
distribucién sobre el territorio de la produccién de energia eléctrica;
utilizan el recurso agua de manera equilibrada y controlada por las
comunidades interesadas; ayudan a reducir la dependencia energética de los
combustibles fosiles y ademas no producen emisiones de gas con efecto

invernadero, ni otras sustancias contaminantes.

Las instalaciones hidroeléctricas de pequefio tamafio representan por lo
tanto una importante fuente energética renovable y pueden contribuir

activamente al desarrollo sostenible del territorio en el que se implantan.

Los sistemas de energia eléctrica en pequefia escala se clasifican en tres

rangos de potencia: en gran escala, mini y micro generacion.
Los de gran escala producen energia eléctrica suficiente para abastecer a
grandes ciudades y a redes extensas, por ejemplo la Central de Paute,

Agoyan, etc.

Estos sistemas producen més de 10MW de potencia.
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Los sistemas de mini generacién son una pequefia contribucién en el
suministro a la red, particularmente en el rango de 300KW a 10 MW.

Los sistemas de micro generacion son atin més pequefios y por lo general
no suministran energia eléctrica a las redes nacionales. Se usan en areas
apartadas en donde no llega la red. Su rango de potencia varia desde 200
watts hasta 300 Kw.

Los sistemas de micro generacion pueden ser disefiados y construidos
por personal local y organizaciones mas pequefias cumpliendo con

requisitos menos estrictos

Es muy util distinguir entre los sistemas “DERIVACION” y los de
“EMBALSE". Ver figura 1.1 y figura 1.2

SISTEMA DE DERIVACION.

Un sistema de Derivacién no detiene el caudal del rio sino que desvia
parte del caudal a un canal y a una tuberia y luego hacia una turbina. La
gran mayoria de los sistemas de micro generaciéon son del tipo de
Derivacién. La desventaja de este método es que el agua no se puede

almacenar de una estacion de lluvias a una estacion seca del afio.

La ventaja es que el sistema se puede construir localmente a un bajo
costo y su simplicidad proporciona una mejor confiabilidad a largo plazo.
Los sistemas de derivacion son preferibles desde el punto de vista de dafios
ambientales, dado que las caracteristicas estacionales del flujo aguas debajo
de la instalacién no son afectadas y tampoco hay necesidad de inundar los

valles ubicados aguas arriba de la instalacion.

En los micros hidrosistemas, a pesar de que no existe un gran dique, en

algunos casos se cuenta con un pequefio reservorio para acumular agua.

“
INGENIERIA ELECTRICA
Pagina 23




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAKXI

Este reservorio es, por lo general, una version agrandada de una “camara de

carga” (fig. 1.1) en los sistemas que usan un canal.

Figura 1. 1 SISTEMA DE DERIVACION

TR
CANAL DE DESVIO DE

AZUC CERIVADOR Y DBRA,

FUENTE: MANUAL DE MINI Y MICROCENTRALES HIDRAULICAS ITDG.
hitp://www.cedecap.org.pe/uploads/biblioteca/archivos ,_grandes/002_microhidrocentrales.pdf

SISTEMA DE EMBALSE.

Un sistema de embalse hace uso de un dique para detener el caudal del
rio, formandose un reservorio de agua desde donde fluye el agua hacia las
turbinas cuando se necesita energia. La ventaja de este método es que el
agua puede acumularse durante la estacién de lluvias y luego generar

potencias durante los periodos secos del afio.

Figura 1. 2. SISTEMA DE EMBALSE

FUENTE: MANUAL DE MINI Y MICROCENTRALES HIDRAULICAS ITDG.
http://www.cedecap.org.pe/uploads/biblioteca/archivos ,_grandes/002_microhidrocentrales. pdf
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W
LOS COMPONENTES DE UN SISTEMA DE
MICROHIDROGENERACION

La fig. 1.3 nos muestra los componentes principales de un sistema de

micro generacion.

El azud desvia el caudal del agua a través de una abertura al costado del
rio hacia un canal abierto. Para separar las particulas de arena del agua se
usa un desarenador. El canal sigue los contornos del cerro con el fin de
mantener la elevacion del agua derivada. A continuacién el agua ingresa a
un depodsito, “camara de carga” y luego pasa a una tuberia cerrada, “tuberia
forzada”, la cual esta conectada a una maquina hidraulica conocida como
turbina. La rotacion del eje del rodete puede usarse para mover un artefacto
mecanico o también para accionar un generador eléctrico. La maquinaria y
artefactos que van a ser abastecidos de energia por el sistema son conocidos

como la “carga”.("

Figura 1. 3. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE
MICROHIDROGENERACION

CANAL DE
ALIMENTACION

FUENTE: MANUAL DE MINI Y MICROCENTRALES HIDRAULICAS ITDG.
http://www.cedecap.org.pe/uploads/biblioteca/archivos_grandes/002_microhidrocentrales.pdf

1
M FUENTE: MANUAL DE MINI Y MICROCENTRALES HIDRAULICAS ITDG.
http://www.cedecap.org.pe/uploads/biblioteca/archivos_grandes/002_microhidrocentrales.pdf
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W

1.1.2. ENERGIA A PARTIR DEL AGUA

Primero quisiera presentar el agua desde el punto de vista de recurso

renovable.

El agua sigue el llamado ciclo hidrologico conocido por todos.

El ciclo consiste en la evaporaciéon del agua del mar que o bien se
transporta hacia la tierra en forma de nubes o bien cae de nuevo al mar

mediante lluvias.

Si el agua es transportada a la tierra en forma de nubes tarde o temprano

cae en forma de agua o nieve.

Y de nuevo volverd al mar a través de rios o a través de percolacion
como agua subterrdnea o bien volvera al aire por evapotranspiraciéon. Y
bien, como todo ciclo se ird repitiendo y repitiendo y repitiendo... con lo
cual la masa total de agua del planeta se conserva y sus flujos pueden

considerarse constantes.

Es por eso que el agua es un recurso renovable. Aunque sujeto a muchos
problemas debido al repartimiento desigual por regiones y al uso excesivo

de aguas de calidad.

DEL AGUA A LA ENERGIA ELECTRICA

La energia que desarrolla el agua en el momento del salto entre su nivel
superior (canal a cielo abierto superior) e inferior (canal a cielo abierto
inferior), la aprovechan las turbinas hidrulicas, activadas por la masa de
agua que pasa en su interior, y que transforman la energia potencial del

agua en energia mecanica
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La potencia mecénica de la turbina normalmente se utiliza para producir
energia eléctrica, conectando el eje de la turbina con un generador de
electricidad (alternador), que transforma la energia mecénica en energia

eléctrica.

Figura 1. 4. ESQUEMA DE UNA INSTALACION HIDROELECTRICA

ESQUEMA DE UNA INSTALACION HIDROELECTRICA

FUENTE: Energia Mini-Hidraulica- Proyecto RES & RUE
Disseminationhttp://www.cecu.es/campanas/medio%20ambiente/res&rue/htm/guia/minidraulica.htm

En una central hidroeléctrica el agua se canaliza a la cdmara de carga
colocada en el nivel superior: desde este punto, a través de conductos
forzados, el agua se canaliza a la turbina que se encuentra més abajo. La
energia del agua, pasando a través de la turbina, determina la rotacién del

rotor de la turbina misma.

El eje del rotor que gira estd conectado al alternador que produce la
energia eléctrica. La potencia eléctrica que se puede obtener de una central
hidroeléctrica depende de la cantidad de agua canalizada en la turbina, de la

altitud del salto, y ademas del rendimiento eléctrico del generador.

El agua que sale de la turbina es devuelta a su curso original a un nivel mas

bajo respecto al que fue recogida.
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Figura 1. 5. ESQUEMA DETALLADO
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FUENTE: Energia Mini-Hidraulica- Proyecto RES & RUE
http://www.cecu.es/campanas/medio%20ambiente/res&rue/htm/guia/minidraulica. htm

Un hidrosistema requiere de un caudal de agua y una diferencia de altura
conocida como “SALTO”, para producir potencia ttil. Se trata de un sistema de
conversion de energia, es decir, se toma energia en la forma de caudal y salto y se
entrega energia en forma de electricidad o energia mecénica en el eje. Ningun
sistema de conversion puede entregar la misma cantidad de energia 1til como la
que absorbe, pues una parte de la energia se pierde en el sistema mismo en forma

de friccidn, calor, ruido, etc.

Figura 1. 6. EL SALTO ES LA DISTANCIA VERTICAL A LO LARGO DE
LA CUAL CAE EL AGUA

FUENTE: MANUAL DE MINI Y MICROCENTRALES HIDRAULICAS ITDG.
http://www.cedecap.org.pe/uploads/biblioteca/archivos_grandes/002_microhidrocentrales.pdf
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ALTURA NETA.

Es la altura de salto puesta a disposicion de la turbina. Se deduce del salto total,

restando la altura debida a todas las pérdidas de carga sufridas en todo el proceso.

El salto total es la diferencia de cotas entre el inicio del salto y la zona de
desagiie.

Consideraremos salto neto, como el que disponemos desde la cdmara de
presion hasta el final del tubo de aspiracion. El salto (til corresponde a un valor

menos que el salto neto, ya que se obtiene restando de éste todas las pérdidas de

carga que se originan en el camino.

A continuacion adjuntamos un dibujo para hacerlo lo mas entendible posible

GRAFICO DE LA ALTURA NETA
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http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/263/4/Capitulo2_Diseno_construccion_e_implementacion_de una_Microce
ntral_Hidroelectrica.pdf

AUTOR: GUZMAN PEREZ WILSON

De acuerdo con lo dicho, tendremos:
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#

Altura neta:

H= H - (h1+h2+h3+h7), pero en nuestro caso la pérdida de carga debida al
remanso (h1) no es de nuestra incumbencia, ya que es en la entrada del canal
donde se nos hace la concesion de aguas y por lo tanto contaremos las pérdidas de

carga a partir de aqui:

H= H - (h2+h3+h7), (1)

Altura de salto atil
H= H'— (h4+h5+h6), ?2)

Cabe destacar la importancia de la altura neta, ya que, més que ninguna otra
caracteristica, es el que determina tanto la obra civil (presa, canal de derivacion,
conducto forzado, central) cuanto el tipo de turbina, asi como la velocidad del

grupo y el tipo de alternador

LA CONVERSION ES:

POTENCIA DE ENTRADA =POTENCIA DE SALIDA + PERDIDAS

O también.

POTENCIA DE SALIDA = POTENCIA DE ENTRADA * EFICIENCIA DE CONVERSION

Por ejemplo si el sistema recibe 200 Kw y entrega 120 Kw entonces la pérdida
es de 80 Kw. La eficiencia es 60% (120 =200 x 60%).

La ecuacién de arriba se expresa por lo general de una manera ligeramente
diferente. La potencia de entrada, o potencia total disponible, Pdisp. La potencia
itil entregada es la potencia Neta, Pneta. La eficiencia total del sistema (figura 1.7)

se representa por Te.
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P neta=PaispX 1o [KW]

La potencia disponible (Pdisp) es igual al salto disponible (hdisp) multiplicado
por el caudal (Q) y también multiplicado por un factor de 10. Obteniéndose la

ecuacion fundamental de potencia hidraulica.
P neta=10 xh disp. x Q x Mo [KW]
Donde el salto esta dado en metros y el caudal en metros ciibicos por segundo.

Esta simple ecuacién es la base de todo trabajo de disefio de sistemas

hidroenergéticos

Figura 1. 7. EFICIENCIAS TiPICAS DEL SISTEMA PARA UNA
MICROCENTRAL OPERANDO A PLENA CARGA.
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FUENTE: MANUAL DE MINI Y MICROCENTRALES HIDRAULICAS ITDG.
http://www.cedecap.org.pe/uploads/biblioteca/archivos_grandes/002_microhidrocentrales.pdf
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RAZONAMIENTO DE LA FORMULA DE POTENCIA

La energia liberada de un cuerpo que cae es su peso multiplicado por la
distancia vertical recorrida. La fuerza que ejerce el agua es el producto de su masa

(m) y la aceleracion de la gravedad (g) La distancia vertical es el salto (h disp)

ENERGIA LIBERADA =m x g x h disp [ joules ]

La masa de agua es su densidad (p) por su volumen (v), de modo que:

POTENCIA DISPONIBLE

(P disp) =px Qx g x hdisp [ joules/seg 0 watts]

Se considera que el agua tiene una densidad de 1000 kg/m?® y la aceleracion de
la gravedad es de 9.8 m/s% La potencia producida en la turbina serd mucho menor
que la potencia disponible debido a las pérdidas por friccién de la tuberia y en la

turbina.

La potencia de salida del generador es menor nuevamente debido a la
ineficiencia del sistema de transmision y generador, més aun, las pérdidas en el
transporte de la energia haran al final que el usuario reciba alrededor de la mitad
de la potencia disponible del sistema. La eficiencia total del sistema (n0) en
realidad varia entre 0.4 y 0.6 .la potencia recibida por el consumidor, o potencia

neta Preta es:

Preta=moX p X Q x gx hdisp [W]

Pueta=moXx 1000 x Q x 9.8 x hdisp [W]

Preta=1o X Q X 9.8 x hdisp [Kw]
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La potencia neta se estima a menudo en forma répida asumiendo que 1o es

0.5, de modo que redondeando:
Pheta (estimada)= 5 X Q X hdisp [Kw]
1.1.3. DISENO DE UN SISTEMA DE MICROHIDROGENERACION.

Los sistemas micro hidraulicos encuentran su aplicacién alld donde haya un
suministro de energia que satisfacer y esté disponible un curso de agua, aunque
limitado, con un salto incluso de pocos metros. En estas circunstancias las
centrales micro hidraulicas tienen un impacto reducido y no modifican el curso de

agua. "

La mayor difusién de las centrales de tamafio muy pequefio se encuentra en
areas montafiosas no servidas por la red nacional. En estas zonas se pueden
realizar microcentrales en cursos de agua de régimen torrencial o permanente para
el suministro de pequefias comunidades locales o granjas y hoteles aislados, como

en nuestro caso del proyecto “Las Cascadas de Mangayacu”.

Cuando hacen falta solo algunos Kw para alimentar una nevera, una radio o la
iluminacion de un refugio o de una cabafia, se puede insertar directamente en el
cauce de un pequeiio curso de agua una turbina y un alternador impermeables, con
el cable de la energia eléctrica que llega directamente al refugio o a la cabafia,

como se indica en la Figura (1.8).

Figura 1. 8 TURBINA Y ALTERNADOR

( FUENTE: MANUAL DE MINI Y MICROCENTRALES HIDRAULICAS ITDG.

http://www.cedecap.org.pe/uploads/biblioteca/archivos_grandes/002_microhidrocentrales.pdf
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El procedimiento para disefiar un sistema tiene cuatro etapas:

a) CAPACIDAD Y ESTUDIO DE LA DEMANDA

Es esencial establecer exactamente cuanta energia se necesita para un proposito

dado, cuando se necesita y donde se necesita.

Es necesario evaluar la capacidad organizativa de los usuarios del sistema. Con
frecuencia las microgeneraciones estdn pensadas para las comunidades rurales
donde la mayoria de la gente no usa maquinas complejas. El sistema tendera a
abarcar grandes cantidades de capital y algunas contribuciones de mano de obra
de la poblacién local, la que tendra grandes expectativas por los beneficios que les
traerd la nueva tecnologia. Para evitar desilusiones debido al mantenimiento
irregular y a las dificultades del flujo de caja, es mejor asegurar un “buen sistema

de administracion” antes de iniciar el proyecto.

b) ESTUDIO HIDROLOGICO E INSPECCION DEL LUGAR.

Esta etapa permite establecerle potencial hidroenergético del lugar escogido.

Muestra como el caudal del agua varia a lo largo del afio y donde se debe tomar
el agua para obtener el sistema més barato y efectivo. Nos muestra ademés cuanta

es la potencia disponible y cuando esta disponible.

¢) ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

Consiste en un rapido estudio de costos de un rango de opciones de disefio y
fuentes de energia rurales. El disefiador de un sistema hidraulico por lo general
identificard tres o cuatro diferentes opciones para satisfacer la demanda del

consumidor. El estudio de pre-factibilidad compara esas opciones y presenta sus
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principales caracteristicas. Los interesados desearan conocer esas opciones y sus

costos comparativos para de este modo obtener la financiacion.

La pre-factibilidad compara también los resultados de los estudios de la
demanda de energia con los resultados del estudio hidroldgico. El estudio de la
demanda nos dice como varia la demanda de energia, mientras que el estudio

hidrolégico nos dice como varia el suministro de energia.

d) ESTUDIO DE FACTIBILIDAD FINAL

Si el analisis realizado después del estudio de pre-factibilidad indica que una
de las opciones propuestas es la mejor, se procede entonces a los célculos de

ingenieria y de costos, se incluye también un estudio financiero.

Es importante no omitir un estudio de Operacion Total y de Mantenimiento (O+

M).

La regla de oro del estudio de factibilidad es: “Primero Operacion +
Mantenimiento, en segundo lugar economia y factor de planta, disefio de

ingenieria al final”

Es esencial seguir esta regla debido a que el éxito del sistema dependera al
final de los procedimientos correctos de operacion y de la administracion efectiva

del sistema cuando esté operando.

Es importante adaptar el disefio técnico para adecuar el nivel de las fuentes de
operacion y organizacion (técnica, finanzas, accesibilidad, técnicas de taller de
operaciones y herramientas) a la region. De igual modo, el disefio técnico debe ser
adaptado a las condiciones econdémicas locales, tales como los recursos
financieros de los usuarios, cuanto dinero estdn en condiciones de pagar por la
instalacion hidraulica y cuanto tiempo pueden dedicar a la administracion en los

afios futuros.
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Asi mismo, la factibilidad sefialard también en detalle la estructura de las

tarifas del sistema y como serd implementada. También puede incluir medidas

para el bienestar, medidas para la acumulacién de fondos de desarrollo de nuevos

usos finales de la hidroenergia, planes de contingencia en caso de dificultades

técnicas y administrativas o en caso de de problemas con la recaudaci6n de tarifas.

1.2

MICROCENTRALES DE GENERACION HIDRAULICA

DEFINICION DE PEQUENA CENTRAL HIDROELECTRICA

No existe un consenso, en la definicion de pequefia central hidroeléctrica.
Se consideran como pequefias plantas hidroeléctricas (PPH) las que se
encuentran en un rango de potencia menor a los 10 Mw por unidad. Asi en
este rango se pueden ubicar las pequefias centrales (1 MW a 10 MW), las
mini-centrales (100 Kw a 1 Mw), las microcentrales (10 Kw a 100 Kw), las

nano-centrales (1 Kw a 10 Kw) y las pico-centrales (100W a 1 Kw). M

El objetivo de una central hidroeléctrica es convertir la energia potencial
de una masa de agua situada en el punto mas alto del aprovechamiento,
donde se ubica el embalse, en energia eléctrica, disponible en el punto mas
bajo, donde estd ubicada la casa de maquinas, estos puntos se muestran en
la Figura 1.9. La potencia eléctrica que se obtiene en una central es
proporcional al caudal utilizado y a la altura del salto (también llamado

caida).

M FUENTE: MANUAL DE MINI Y MICROCENTRALES HIDRAULICAS ITDG.

http://www.cedecap.org.pe/uploads/biblioteca/archivos_grandes/002_microhidrocentrales.pdf
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Figura 1.9 CENTRAL HIDROELECTRICA DE MONTANA
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FUENTE: MANUAL DE PEQUENA HIDRAULICA

http:/fec.europa.eu/energy/library/hydro/manual2.pdf
Se pueden clasificar segin varios argumentos, como: caracteristicas

técnicas, peculiaridades del asentamiento y condiciones de funcionamiento.

Inicialmente hay que distinguir las que utilizan el agua segun circula
normalmente por el cauce de un rio, y aquellas otras a las que ésta llega,

convenientemente regulada, desde un lago o pantano.

1.2.1. TIPOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS.

VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA ENERGIA
HIDROELECTRICA

Ventajas.-

Una central hidroeléctrica a pesar de aprovechar los recursos naturales
que ofrece un rio, si su sistema de explotacion es adecuadamente
gestionado, no tiene porqué causar ningiin cambio en la calidad y cantidad

de agua, siendo una de las mas baratas en cuanto a explotacion.

]
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La calidad del agua puede, incluso, verse mejorada gracias a los procesos de
sedimentacion que se producen en los embalses, donde también se

favorecen las funciones de autodepuracion.

Otros aspectos favorables son la eliminacion de avenidas e inundaciones;
los grandes embalses permiten abastecimiento en épocas de sequia, tanto
para la poblacion como para los rios o regadios, acelera el desarrollo del

turismo por usos recreativos, efc.

Inconvenientes

Se puede provocar inundacién de tierras, con el consiguiente impacto
visual, o desplazamiento de nucleos habitados, efectos sobre las especies
piscicolas al reducir el caudal en ciertas zonas e incrementarlo en otras, etc.
Estos aspectos quedan minimizados en el caso de pequefios

aprovechamientos, donde no sea necesario realizar grandes infraestructuras.

Sin embargo y a pesar de estos aspectos, el balance global es claramente

positivo.

Otros

En un modelo energético sostenible es prioritario avanzar en el camino
del fomento de las energias renovables de manera sincronizada con una
estrategia de ahorro y eficiencia energética ya que estos dmbitos son
complementarios. Es decir, se ha de impulsar les fuentes energéticas
renovables hasta su maximo potencial pero, al mismo tiempo, reducir las
necesidades energéticas de la sociedad a unos valores que permitan que las

energias renovables sean componente principal.
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Las energias renovables son la apuesta estratégica de futuro; son limpias,
se restituyen gratuitamente y pueden ser parte de la solucion al problema

energético a largo término.

CENTRALES DE ALTA PRESION

Aqui se incluyen aquellas centrales en las que el salto hidraulico es
superior a los 200 metros de altura. Los caudales desalojados son

relativamente pequefios hasta 20 m3/s por méquina.

Se encuentran situadas en zonas de alta montafia, y aprovechan el agua
de torrentes, por medio de conducciones de gran longitud. Utilizan turbinas

Pelton y Francis.

CENTRALES DE MEDIA PRESION

Son aquellas que poseen saltos hidraulicos de 20 y 200 m
aproximadamente. Utilizan caudales de 200 m3/s por turbina, generalmente

estan situadas en valles de media montafia y dependen de embalses.

Las turbinas son Francis y Kaplan, y en ocasiones Pelton para saltos
grandes.
CENTRALES DE BAJA PRESION

Sus saltos hidraulicos son inferiores a 20 m. Cada maquina se alimenta de
un caudal que puede superar los 300 m3/s. Ademaés las turbinas utilizadas

son de tipo Francis y especialmente Kaplan.

CENTRALES DE AGUA CORRIENTE

Se construyen en los lugares en que la energia hidraulica debe ser

utilizada en el instante en que se dispone de ella, para accionar las turbinas
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hidraulicas. No cuentan practicamente con reserva de agua, oscilando el

caudal suministrado segun las estaciones del afio.

Figura 1. 10 CENTRALES DE AGUA CORRIENTE

Los sistemas de agua que fluye no tienen porque ser de derivacion,
pueden ser centrales directamente situadas en el mismo cauce del rio que

aumentan el salto de agua mediante un azud.

En ninguno de los dos casos existe la posibilidad de regular el caudal

turbinado siendo éste dependiente del caudal del rio.

CENTRALES DE AGUA EMBALSADA DE REGULACION

Se alimenta del agua de grandes lagos o de pantanos artificiales,
conseguidos mediante la construccién de presas. El embalse es capaz de
almacenar los caudales de los rios afluentes. Esta agua es utilizada segin la

demanda, a través de conductos que la encauzan hacia las turbinas.

Un sistema de embalse hace uso de un dique para detener el caudal del
rio, formandose un reservorio desde donde fluye el agua hacia las turbinas
cundo se necesita energia. La ventaja de este método es que el agua puede

acumularse durante la estacion de lluvias y luego generar potencia durante

N e S e X S TS
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los periodos secos del afio. Estos sistemas con diques tienen la desventaja
de ser mas costos y ambientalmente peores. A parte en ellos se puede
encontrar problemas muy serios, por ejemplo, los reservorios se pueden

llenar de sedimentos después de algunos afios.

Cuando esto sucede se encuentra a menudo que el dragado del reservorio
es demasiado caro y el sistema termina por generar menos energia que la

esperada.

Tienen la posibilidad de almacenar volimenes de agua en el embalse,
que representan periodos mas o menos prolongados de aportes de caudales

medios anuales.

Prestan un gran servicio en situaciones de bajos caudales, ya que el
almacenamiento es continuo, regulando de modo conveniente para la

produccion.

Figura 1. 11 CENTRAL DE AGUA EMBALSADA

En la Figura (1.11) vemos una central de agua embalsada de regulacion donde:
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Agua embalsada

Presa

Redes filtradoras

Caiieria forzada

Conjunto de grupos turbina-alternador
Turbina

Eje

Generador

© PN L R W N

Lineas de transporte de energia eléctrica

10. Transformadores.

CENTRALES DE BOMBEO

Otro tipo de centrales de embalse son las Centrales de bombeo como la que

aparece en la diapositiva.
Acumulan caudal mediante bombeo, con lo que su actuacion consiste en

acumular energia potencial. Pueden ser de dos tipos, de turbina y bomba, o de

turbina reversible.

Figura 1. 12 CENTRALES DE BOMBEO
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Son instalaciones que elevan agua en momentos de baja demanda energética
(horas valle) acumuléndola en un embalse y turbindndola en momentos de elevada

demanda energética (horas punta).

En la Fig. (1.12) vemos una central de agua embalsada de regulacion donde:

Embalsamiento superior
Galeria de conduccion
Caiieria forzada

Central

Turbinas y generadores
Desagilies

Lineas de transporte de energia eléctrica

g X ooy e o B D =

Embalsamiento inferior o rio

PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

Los sistemas de microgeneracion son una pequefia contribucion en el
suministro a la red, particularmente en el rango de 300 KW a 10 MW. Algunas
veces los valores extremos de este rango suelen recibir el nombre de generacion a
pequeia escala suficiente para la provision de iluminacién doméstica o un grupo
de 50 casas, hasta 300 KW; se usa en pequefios talleres y para el abastecimiento

de una mini red de energia.

Una Microcentral estd dentro de las tecnologias alternativas de generacion

eléctrica ya que su disefio y construccion ocasionan bajos impactos ambientales.

1.2.2. TIPOS DE TURBINAS.

Las turbinas son maquinas capaces de transformar la energia hidrulica en

energia mecénica en su eje de salida.

ﬂ‘
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La turbina hidr4ulica es el principal componente de una central hidroeléctrica y
donde se produce la transformacion de la energia contenida en el agua, energia de
presion, principalmente, en trabajo en el eje que acciona el rotor del generador.

Hay dos tipos de turbinas: turbinas de accién y turbinas de reaccion

TURBINAS DE ACCION.

Las turbinas de accion utilizan tinicamente la velocidad del flujo de agua para
girar, mientras que las turbinas de reaccién emplean tanto la presion como la

velocidad del agua.

Este tipo de turbina consta de dos partes principales, el estator y el rotor.

El estator es el que transforma la energia de presion del agua en energia
cinética.

Este componente forma parte de la estructura externa y fija de la maquina.

“E] estator estd constituido por conductos convergentes por los que circula el
agua, acelerandose a costa de disminuir su energia de presién. Los conductos
estan delimitados por dlabes, denominados toberas, que descargan el agua sobre

los alabes del rotor, que suelen tener forma de cucharén.

En el rotor de la maquina, llamado mas comunmente rodete, es donde se
produce la transformacion de la energia cinética del agua en el trabajo en el eje de

la turbina.

Entre las turbinas de accién mas comunes se encuentran la turbina Pelton, la
turbina Turgo y las turbinas de flujo cruzado o también llamadas Michell-Banki.

A continuacién se detallan sus caracteristicas.
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TURBINAS PELTON

Las turbinas Pelton son de accién mas utilizadas y estdn recomendadas en
aquellos aprovechamientos caracterizados por grandes saltos y caudales

relativamente bajos.

Figura 1. 13 TURBINA PELTON (CORTESIA DE VOITH).

il Tuberia de distribucion & Carcasa
@ Inyector & Eje de turbina
3 Rodete & Generador

Este tipo de turbina permite una gran flexibilidad de funcionamiento, al ser

capaz de turbinar hasta el 10% de su caudal nominal con rendimientos 6ptimos.

Las posibilidades de montaje son multiples, siendo posible su instalacién con

eje horizontal o vertical, con uno o varios inyectores y con uno o dos rodetes.

En general, en las mini centrales se implantan turbinas Pelton con uno o dos

inyectores que actian sobre un Ginico rodete.

CARACTERISTICAS

- Mas robustas y duraderas

- Menos peligro que se dafien las cucharas
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- Reparaciones mas sencillas
- Regulacion maés fécil
- Mejores rendimientos trabajando a caudales mas pequefios

- Instalacion sencilla

TURBINA TURGO

Como la Pelton, se trata de una turbina de accion, con la distincion de que sus

alabes tienen una distinta forma y disposicion, tal y como se ve en la Figura 1.14

El chorro incide con un dngulo de 20° respecto al plano diametral del rodete,
entrando por un lado del disco y saliendo por el otro. Y a diferencia de la Pelton,
en la turbina Turgo el chorro incide simultineamente sobre varios labes, de

forma semejante a como lo hace el fluido en una turbina de vapor.

En esta turbina el rodete tiene un menor didmetro que en una turbina Pelton, lo
cual la hace tener una mayor velocidad angular, y esto facilita el acoplamiento
directo con el generador, con lo que al eliminar el multiplicador de velocidad
(sistema de fajas, cadenas o engranes que transmiten la potencia de la turbina al

generador) se reduce el precio del grupo y aumenta su fiabilidad

Figura 1. 14 TURBINA TURGO

plano diametral del rodete .

FUENTE: MANUAL DE PEQUENA HIDRAULICA
http://ec.europa.eu/energy/library/hydro/manual2.pdf
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TURBINA MICHELL — BANKI (TURBINA DE FLUJO RADIAL O
CRUZADO)

La Turbina Michell — Banki es una turbina de accion de flujo transversal, de
admision parcial y de doble efecto, que posee como elementos principales un
inyector o tobera, que regula y orienta el flujo de agua que ingresa a la turbina; y
un rodete que genera potencia al eje de la turbina al recibir el impulso del flujo de
agua que circula por la misma. “El rendimiento de las turbinas de flujo cruzado es
menor que el de las turbinas Pelton, pero tienen una mayor facilidad constructiva

y una mejor adaptabilidad a los pequefios saltos.”

Fig. 1. 15 TURBINA DE FLUJO CRUZADO

FUENTE: MANUAL DE PEQUENA HIDRAULICA
http://ec.europa.eufenergy/library’hydro/manual2.pdf

TURBINAS DE REACCION

En este tipo de turbina, no toda la energia de presion del agua se transforma en
energia cinética en el estator. El rotor estd disefiado para que, ademas de
producirse la transformacién de la energia cinética en trabajo, también se
produzca la transformacion de la energia de presion que atin le queda al agua en la
entrada, en energia cinética. En este caso el agua sale del rotor con una presion

por debajo de la atmosférica.

e —
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TURBINAS FRANCIS

Las turbinas Francis son turbinas de reaccion caracterizadas por incidir el agua
sobre el rodete, al que atraviesa, en direccion radial siendo descargada en paralelo
al eje de rotacion, en direccion axial, mediante su orientacion en un angulo de 90°.
En la figura 13 se representa una turbina Francis con cdmara de entrada cerrada en

forma espiral.

Figura 1. 16 TURBINA FRANCIS CON CAMARA ESPIRAL

e
N

;. Cammara espiral @) Ccdo y tubo de descarga
@ Alabe mav &) Eje de twbina
3 Rodete 6} Generador

La admision del agua es regulada por el distribuidor que, conjuntamente con la
camara espiral (1), tiene la misién de dar al agua la velocidad y orientacion més

adecuadas para entrar en el rodete (3).

El distribuidor puede ser de dlabes orientables o fijos. El mas utilizado es el de
alabes orientables.
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El rodete (3) es una pieza troncocOnica formada por un conjunto de paletas
fijas, denominadas alabes, cuya disposicion da lugar a la formacion de unos

canales hidraulicos por los que se descarga el agua turbinada.

Las turbinas Francis pueden ser instaladas en una amplia gama de
aprovechamientos, abarcando caudales desde 150 1/s hasta 40.000 I/s en saltos

entre 2y 250 m.

CARACTERISTICAS

De grandes saltos:
- Menor peso
- Mayor rendimiento
- Aprovechan mads la energia de caida del agua
- Generador de electricidad méas barato

- Dimensiones de la central mas reducidas

De saltos medios:
- Se puede obtener mas potencia

- Menos costos en la instalacion inicial.

TURBINAS KAPLAN

Las turbinas Kaplan se adaptan Optimamente a los aprovechamientos

caracterizados por pequefios saltos, en general inferiores a 30 m, y caudales altos.

La gama de funcionamiento es muy amplia siendo capaz de turbinar hasta el

25% del caudal nominal de la turbina.

No admite muchas posibilidades de instalacion reduciéndose, en la préctica, a

turbinas con eje vertical u horizontal.
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Figura 1. 17 TURBINA KAPLAN DE EJE HORIZONTAL, TIPO S

@ Distribuidor y palas distribuidor
@ Eje de turbina

@ Rodete

@ Generador

La admisién del agua es regulada por un distribuidor (1) con funcionamiento

idéntico al instalado en las turbinas Francis.

El rodete (3) tiene forma de hélice siendo orientables los dlabes mediante un

servomotor gobernado por un grupo oleohidraulico.

Figura 1. 18 RODETE

FUENTE: MANUAL DE PEQUENA HIDRAULICA
http://ec.europa.eu/energy/library/hydro/manual2.pdf

CARACTERISTICAS

- Mejores rendimientos cuando trabaja a caudales mas pequefios
- Mejores rendimientos con saltos variables.

- Generador de electricidad mas barato.

”
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TURBINAS DE HELICE

La turbina de hélice es una variante de la turbina Kaplan, pues posee un rodete

con los alabes fijos. Con ello se abarata el rodete Figura 1.19
Esta turbina se caracteriza porque tanto los 4labes del rodete como los del

distribuidor son fijos, por lo que solo se utilizan cuando el caudal y el salto son

practicamente constantes.

Figura 1. 19 TURBINA DE HELICE

FUENTE: MANUAL DE PEQUENA HIDRAULICA
http://ec.europa.eu/energy/library/hydro/manual2.pdf

SELECCION DEL TIPO DE TURBINA

Para preseleccionar el tipo de turbina a instalar en una micro central, se utilizan
unos dbacos que suelen facilitar los fabricantes de turbinas. Y, se determina el tipo

de turbina a partir de los parametros de salto y caudal.

Tal y como puede verse en la Figura 1.20, entrando en abscisas con el salto en
m y en ordenadas en el caudal de agua en m3 /s, se obtendria el tipo de turbina

mas adecuado para la instalacion.
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Figura 1. 20 ABACO DE SELECCION DEL TIPO DE TURBINA.
(CORTESIA DE VOEST-ALPINE).

AR

M ARAA LY

RRLIAR

No obstante, para elegir la turbina definitiva garantizando la mdaxima
rentabilidad de la mini central, se deberdn tener en cuenta la curva de caudales
clasificados, imprescindible para determinar el caudal de equipamiento, y la

infraestructura existente del aprovechamiento.

1.2.3. GENERADOR

Estas maquinas transforman la energia mecéanica de rotacién que suministran
las turbinas en energia eléctrica en sus bornes o terminales. Pueden ser de dos

tipos: sincronos y asincronos.

Los generadores sincronos suelen emplearse en centrales con potencia superior
a 2.000 KVA conectadas a la red, o en centrales de pequefia potencia que

funcionan en isla (sin estar conectadas a la red).

El generador asincrono, por el contrario, debe estar siempre conectado a la red
eléctrica, de la que toma la energia necesaria para producir su magnetizacion. Es
usual emplearlos en centra-les de menos de 500 KVA, siempre acopladas a la red.

“
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M

Para centrales con potencia aparente entre 500 y 2.000 KVA la eleccion de un
generador sincrono o asincrono, depende de la valoracion econOmica, del sistema
de funcionamiento y de los condicionantes técnicos exigidos por la compafiia

eléctrica.

MAQUINA ASINCRONA (INDUCCION)

Al ser conectada una maquina de induccion a un sistema de alimentacion C.A.
se establece un campo magnético rotatorio en los arrollados del estator. Este
campo gira a la velocidad sincrénica de la maquina la cual estd determinada por la
frecuencia de la red de alimentacion y el nimero de polos del motor. La ecuacién

para calcular esta velocidad es la siguiente:

_120x f
‘o N Polos

v
'

Donde:
Ns: velocidad sincrénica en r.p.m.

f: frecuencia de la red de alimentacion.

El flujo magnético a través del entrehierro de la maquina induce una fuerza
electromotriz en el rotor, el cual provocard una corriente con su campo
desarrollandose una fuerza tangencial en el rotor provocando su rotacion. De esta

forma la maquina de induccién trabaja como motor.

La ecuacion para calcular la velocidad del rotor es la siguiente:

120x f

- - ._—-————X { l — 8}
NT Polos

Donde:

Nr: velocidad del rotor en r.p.m.

s: deslizamiento de la maquina.
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Si el rotor de la maquina de induccion se hace girar con la ayuda de un
primotor a una velocidad superior a la sincronica también se inducird una fuerza
electromotriz en el rotor, pero con sentido inverso que en el caso anterior de forma
tal que se entrega potencia a la red. La méaquina de induccion trabaja en este caso

como un generador.

Aunque se encuentre trabajando como generador, la maquina de induccion
requiere para su funcionamiento energia reactiva, la cual es suplida tipicamente
por la red en la que se encuentra conectado el generador. Aunque en el caso de
que el generador se encuentre aislado (sin estar conectado a una red) se deben
adicionar capacitores que suplan la energia reactiva que el mismo requiere para

trabajar.

GENERADOR SINCRONICO

El generador sincrénico ha sido el mas ampliamente utilizado para la
generacion de electricidad. Su construccion es similar al de induccion, en el
estator se encuentran se encuentran los arrollados trifasicos (o monofasicos) que
se conectan a la red, su rotor es devanado y por él circula la corriente de
excitacién o de campo que debe ser suministrada por una fuente C.C., tal y como

se esquematiza en la Figura 1.21

Figura 1. 21 Esquema de un generador sincréonico monofisico

CC para

campo de

excitacion

CCparael Salida
campo de de CA
excitacion

Generador Sincrenico Maonofasico

(Principio de Funcionamiento)
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“Su principio de funcionamiento consiste en que unas bobinas corten las lineas
de un campo magnético, induciéndose de esta forma una fuerza electromotriz en
las bobinas y teniendo capacidad para suministrar corriente si se le conectan

cargas.” (i

Existen actualmente dos diferentes sistemas de excitacién del campo
magnético: estdtico y rotatorio. El sistema de excitacion estdtica consiste en
rectificar una tensién C.A., por medio de tiristores de potencia, obteniéndose una
tension C.C. El sistema de excitacion rotatorio consiste en colocar una méaquina

C.C. unida al eje del generador.

1.2.4. OBRAS CIVILES.

La obra civil engloba aquellas obras e instalaciones necesarias para derivar,
conducir y restituir el agua turbinada, asi como para albergar y proteger los

equipos electromecanicos.

Figura 1. 22 OBRAS CIVILES

Camars oa cwrge

FUENTE: MICRO CENTRALES HIDROELECTRICAS / Daniel Muguerza
http://exa.unne edu.ar/fisica/maestria/modulo2/microturbinas/apuntemch.pdf

1 FUENTE: MICRO CENTRALES HIDROELECTRICAS / Daniel Muguerza
http://exa.unne.edu ar/fisica/maestria/modulo2/microturbinas/apuntemch. pdf
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- Azudes y presas

- Obra de toma

- Canal de derivacion

- Camara de carga

- Tuberia forzada

- Edificio o Casa de maquinas

- Canal de salida

1.2.4.1. AZUDES Y PRESAS

Son las obras que se construyen en el curso del agua, transversalmente al
mismo, para la retenciéon y desviacion hacia la toma del caudal que se

deriva hacia la minicentral.

En los azudes se produce una retencion del agua sin que haya una

variacion importante del nivel de agua.

En las presas, el muro se construye para elevar la superficie libre del

curso de agua creando un embalse.

Figura 1. 23 OBRA DE TOMA

FUENTE: MANUAL DE PEQUENA HIDRAULICA
hitp://ec.europa.eu/energy/library/hydro/manual2.pdf
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1.2.4.2. BOCATOMA.

Es una estructura que permite captar el agua de la fuente hidrica y
derivarla hacia el canal de acceso. Debe disponer de componentes que
permitan el ingreso del agua sin presencia de elementos extrafios, asimismo
debe permitir regular el caudal de ingreso tanto en épocas de estiaje y

avenidas

Las obras de toma derivan el agua hacia las conducciones que la

transportaran a la mini central.

Generalmente, en la toma se instala una reja, para impedir el paso de

peces y material solido.

1.2.4.3. CANAL DE DERIVACION

Es la conduccién que transporta el agua que se deriva hacia la
minicentral desde la toma hasta la camara de carga. A lo largo del canal,
dependiendo de su longitud, puede haber varias compuertas para limpieza y

vaciado del canal en caso necesario.
Al final del canal, antes de la cdmara de carga, suelen instalarse una reja

de finos con su correspondiente maquina limpia rejas, asi como una

compuerta de seguridad.

Figura 1. 24 CANAL DE DERIVACION
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Los canales conducen el agua a la cdmara de carga. Es muy importante
elegir correctamente el tipo de canal para cada parte de la ruta. Una vez que
se ha elegido el tipo de canal y el revestimiento adecuado, es posible
calcular las dimensiones adecuadas y el desnivel real entre el inicio y final
del canal.

Por lo general, es necesario examinar el suelo a lo largo de la ruta del

canal proyectado.

Si el suelo es muy arenoso, puede que sea necesario revestir o sellar el
canal para evitar la pérdida de agua por filtracién. Pero puede ser muy
costoso hacer una evaluaciéon completa de la ruta del canal asi que una
buena solucion es mirar el resto de canales en el 4rea y consultar a

agricultores de la zona que tengan experiencia en canales de irrigacion.

Otra cosa a tener muy en cuenta son los cruces de canal.

Hay que tomar todas las medidas que sea necesario y mas, puesto que un
dia de tormenta un arroyo insignificante se convierte en un torrente capaz

de arrasar facilmente lo que encuentre y, en concreto, nuestro canal.

1.2.4.4. CAMARA DE CARGA O DESARENADOR.

Depésito que alimenta con agua a [a Tuberia de Presion, evita el ingreso
de materiales extrafios que puedan perturbar el funcionamiento de la
turbina.

Consiste en un dep6sito situado al final del canal de derivacién del que

parte la tuberia forzada.

Esta cdmara es necesaria para evitar la entrada de aire en la tuberia

forzada, que provocaria sobrepresiones.
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Se equipa con: compuertas de derivacion y limpia, rejillas, rebose y

canal lateral para conectar al Canal de Demasias.

Figura 1. 25 CAMARA DE CARGA Y/O DESARENADOR

Los aliviaderos son elementos principales del sistema, que tiene como misién

liberar parte del agua retenida.

Se encuentran en la pared principal de la presa o del azud. Para evitar que el
agua pueda producir desperfectos al caer desde gran altura, los aliviaderos se
disefian para que la mayoria de la energia se pierda en el pie de la presa, mediante

un cuenco llamado amortiguacion.

La cémara de carga, que y se ha dicho que es un depdsito tiene la funcion de

suministrar el volumen necesario para el arranque de las turbinas sin

intermitencias.
Figura 1. 26 CAMARA DE CARGA
- -.!,'..; | |
FUENTE: MANUAL DE PEQUENA HIDRAULICA
http://ec.europa.eu/energy/library/hydro/manual2.pdf
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1.2.4.5. TUBERIA FORZADA

La tuberia forzada conduce el agua desde la camara de carga hasta la

turbina.
Generalmente la tuberia es de acero.

Al inicio de la tuberia se instala un 6rgano de cierre que permite evitar el

paso de agua y vaciar la tuberia poco a poco.

Figura 1. 27 TUBERIA FORZADA

FUENTE: MICRO CENTRALES HIDROELECTRICAS / Daniel Muguerza
http://exa.unne.edu.ar/fisica/maestria/modulo2/microturbinas/apuntemch.pdf

Aqui se ve una tuberia de presion que ya se ha dicho que debe estar
preparada para soportar la presioén producida por la columna de agua y la
sobrepresion por el golpe de ariete en caso de parada brusca de la

central.
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1.2.4.6. EDIFICIO O CASA DE MAQUINAS

En el edificio se albergan los equipos electromecanicos de la mini

central.

Se puede considerar como el corazén de la micro central hidraulica. En
ella se alojara practicamente todo el equipamiento electromecénico que
conforma el proyecto y dependiendo de las caracteristicas y dimensiones
de los mismos se tendran establecidas la estructuracion y arquitectura de
aquella. En muchos casos, también alojara la subestacion transformadora
o debera prever areas para futuras ampliaciones o instalacion de equipos

que en algiin momento trabajardn en paralelo.

Es frecuente el uso de micro central hidraulica en el medio rural para el

procesamiento agro-industrial.

Para estos casos, la concepcion de la casa de méaquinas debera prever los
espacios necesarios para tales equipos en mérito a sus caracteristicas
fisicas y de funcionamiento o accionamiento a través del sistema de

transmision desde la turbina.

Complementos fundamentales de la casa de maquinas son la ubicacién y
concepcion de los fundamentos o apoyos del equipamiento (turbina,
generador, regulador, etc.) para los cuales el dimensionamiento debe ser
el mas exacto posible que facilite el proceso de montaje de aquellos.
Estos deberan ser diseiiados para absorber durante su vida til
solicitaciones de vibracién y de impacto que pudieran originarse por el
funcionamiento deficiente del equipamiento (golpe de ariete, por

ejemplo).

Es practica frecuente y recomendable que la ubicacion y emplazamiento

para la casa de méaquinas, se determine muy cercana al lugar de descarga
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de las aguas turbinadas, por tanto es importante estudiar seriamente la
capacidad portante del suelo de cimentacion en zonas muy cercanas a

quebrada o cauces de rios que sirvan para tal fin

1.24.7. CANAL DE SALIDA

1.3

Es la conduccion a través de la que se restituye el agua al cauce.

Se constituye en el ultimo componente de la obra civil. Su caracteristica
mas importante es la de servir de desfogue o conduccion de las aguas
turbinadas hacia el punto de descarga, que por lo general es el mismo cauce
del recurso utilizado como fuente energética para la micro central
hidrdulica.

SISTEMAS DE PROTECCION

Las micro centrales hidraulicas deben contar con cierto tipo de protecciones
que ayuden a resguardar la integridad de los aparatos conectados al sistema.

Usualmente se cuenta con tres tipos de protecciones que son bésicas:

Alta frecuencia

Un exceso en la frecuencia del sistema puede ser dafiino para aparatos que
son accionados con motores ya que éstos consumen mas potencia entre
mayor sea su velocidad de giro (por ejemplo los ventiladores o las bombas
centrifugas). Este tipo de fallas suele ocurrir si falla la conmutacion de las

cargas balasto o si la turbina se desboca.

Sobretension
Esta es una condicién que puede dafiar la mayoria de aparatos, se puede dar
si falla el sistema de conmutacién de cargas o también se puede deber a una

falla en el AVR del generador.
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Baja tension

Ante una condicién de baja tension, se puede dar que los motores no

arranquen o que se sobrecalienten tratando de arrancar.
Carga de Baterias

La carga de baterias puede ser la tinica y excluyente funcién de la MCH o
puede integrarse como un suministro mas dentro del conjunto de cargas que

seran abastecidos por la micro central hidraulica.
Generacion Alterna

La generacion alterna y transmision de la energia eléctrica mediante
sistemas de corriente alternativa involucra la presencia conjunta de energia
y potencia activa (que produce trabajo) y energia y potencia reactiva que
circula dentro del sistema eléctrico pero que no sirve en términos de energia

util en la carga del sistema.

TENSION V

o

Grados

Reguladores y tableros de control

Se encargan de mantener constante el voltaje de trabajo. Evitan las subidas
y bajadas de voltaje que puedan dafiar a los artefactos o equipos de los
usuarios.

- Los reguladores pueden ser de velocidad (electromecanicos) o de carga
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* Los reguladores electronicos de carga son los mas utilizados en la micro

central hidréaulica por su bajo costo, facil operacion y mantenimiento.

* En el tablero se encuentran los instrumentos de control y proteccion:
voltimetro, amperimetro, medidor de frecuencia y medidor de potencia y

energia.

| SO——

Protecciones eléctricas

Estas se pueden dividir en dos grupos: primarias y secundarias

Protecciones primarias

Son aquellas protecciones que seran las responsables de minimizar cualquier falla
que pueda provocar dafios de consideracion al generador.

Uno de los principales dafios a detectar en el generador son los dafios en los
aislamientos de los devanados, tanto del estator como del rotor. Entre las

principales protecciones primarias, se encuentran los siguientes relés:

Relé térmico (Cédigo ANSI: 49)
Controla y detecta las elevaciones de las temperaturas de los devanados tanto del

rotor como del estator.

m
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Relé de proteccién de puesta a tierra (Codigo ANSI: 64)

Detecta cualquier puesta a tierra en alguna de las espiras ya sea del rotor (ANSI
64F) o del estator (ANSI 64G).

Relé de proteccion diferencial (Cédigo ANSI: 87)

Se activa al alcanzar un cambio porcentual o de fase o de corriente o cualquier

otra cantidad eléctrica.

Relé de potencia inversa (Codigo ANSI: 32)

Esta proteccion actia cuando corto circuitos entre espiras provocan disminuciones

en la tension
Relé de sobretension (Cédigo ANSI: 59)

Funciona cuando la tension sobrepasa un nivel determinado

Relé de pérdida de excitacion (Cédigo ANSI: 40)

Es una proteccién que se utiliza en generadores sincronicos. Funciona cuando se
alcanza una determinada tension o un valor muy por debajo de lo normal, debido
a una falla de la corriente de excitacion de la méaquina, la cual produce un répido

sobrecalentamiento en el rotor.
Relé de sobreexcitacion (Cédigo ANSI: 24)

Es una proteccion que se utiliza en generadores sincronicos.
Actua si la excitacion supera los rangos normales de operacion, lo cual produce un
sobrecalentamiento en los devanados del rotor debido al aumento de la corriente

que los circulara.
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Relé de sobrecorriente instantineo (Cédigo ANSI: 50)

Se activa instantdneamente cuando se sensa un valor excesivo de la corriente o

una razon de crecimiento muy alta, indicando asi una falla en el generador.

Relé de sobrecorriente temporizada (Coédigo ANSI: 51)

Tiene ya sea una caracteristica de magnitud o de tiempo inversa que activa el

aparato cuando la corriente en el circuito excede un valor predeterminado.

Relé de sobrevelocidad (Cédigo ANSI: 12)
Cuando la velocidad del rotor esté alrededor de un 5 a 10% arriba de la velocidad
sincronica. El relé de sobrevelocidad se encarga de detectar esta condicién y

proteger al generador en caso de presentarse.

Protecciones secundarias

Son aquellas protecciones que tienen la funcién de servir como respaldo a algunas

de las protecciones primarias o que no cumplen una funcién principal.

Relé de sobrecorriente dependiente de tension (Cédigo ANSI: 51V)

Sensa dos variables que son tension y corriente.

Relé de baja tension (Cédigo ANSI: 27)

Funciona cuando el nivel de tension sobrepasa un nivel determinado, esta
condicion se puede dar cuando el generador intente entregar més potencia de la
que es capaz, disminuyendo la tensién en sus terminales y consecuentemente

incrementando el nivel de corriente entregada.

Relé de frecuencia (Cédigo ANSI: 81)
Funciona cuando se alcanza un valor determinado de frecuencia (ya sea inferior o

superior) o una magnitud en el cambio de frecuencia.
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Protecciones minimas requeridas en la micro central de 6 kw
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Ahora, si se considera que la planta puede ser conectada a la red de distribucion,
la Tabla siguiente, indica las protecciones minimas con las que debe contar el

sistema de generacion, junto con su respectivo cédigo ANSI.

Nombre del equipo (—\O:Lgl‘/'l:lg“;n
Relé de sobrevelocidad 12
Relé de sobreexcitacion 24
Relé de baja tension 27
Relé de potencia inversa 32
Relé de pérdida de excitacion 40
Relé térmico 49
Relé de sobrecorriente instantineo 50
Relé de sobrecorriente temporizada 51
Relef de sobrecorriente dependiente de 51V
tension
Relé de sobretension 59
Relé de proteccion 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 C
tension en la linea
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Vilvulas en la tuberia de presion

Generalmente se instalan antes de la turbina, sin embargo también suele instalarse
al inicio de la tuberia de presion. El propdsito de su instalacion es controlar el
paso de agua en la tuberia. Existen diferentes tipos, pero las més utilizadas son las

de mariposa y de compuerta:

Vélvulas de compuerta.

Estas véalvulas consisten de un disco metélico que sube y baja y estd ubicado en el
cuerpo de la valvula. La vélvula de compuerta es de vueltas multiples, en la cual
se cierra el orificio con un disco vertical de cara plana que se desliza en dngulos

rectos sobre el asiento.

Cuando se trabaja con presiones elevadas se necesita una fuerza importante para
operarla y vencer la fuerza de friccion existente. Es por esta razén que cuando se
instala una valvula de compuerta al final de una tuberia de presion, se instala

ademas un bypass para conectar el lado de baja presion con el de alta.

Vilvula de compuerta

Vilvulas de mariposa

Una vilvula tipo mariposa es un dispositivo para interrumpir o regular el flujo de

un fluido en un conducto.
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Es importante que sea cerrada lentamente, a fin de no originar un golpe de ariete

en la tuberia.

Vilvula de mariposa

il

e
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"./.-.\ o

{
I‘o(\%o

“."‘--,_. L

Se recomienda poner la vélvula de mariposa por su costo y tamaifio de la micro

central.
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CAPITULO IT

2.  DESCRIPCION, ANALISIS E INTERPRETACION
DE RESULTADOS.

En el presente capitulo se detalla las condiciones actuales en que estd el
proyecto ecoturistico, ya que es importante conocer el estado actual tanto
del sistema general eléctrico del proyecto ecoturistico como de los

recursos disponibles para la realizacion de la micro central hidroeléctrica.

El proyecto turistico “Las Cascadas de Mangayacu”, empez6 a funcionar
aproximadamente hace 10 afios, cuyo principal objetivo es la de prestar un
servicio de turismo de paso. Tiempo en el cual ha obtenido la acogida
necesaria para que los turistas se sientan a gusto cada vez que visitan el
lugar. Por esta razon la hosteria se ve en la necesidad de expandirse para
brindar un mejor servicio a los turistas, ya no solo de paso sino

brindandoles una atencion permanente con el alquiler de cabafias del lugar.

Es asi como nace la idea de la creacion de una micro central hidraulica,
para minimizar los costos que conllevan en la utilizacién de la energia
eléctrica, aprovechando que por los terrenos del lugar existen las

condiciones ideales para la creacion de la micro central hidraulica.

La hosteria cuenta con un pequefio rio que atraviesa el lugar, este rio es
alimentado por tres vertientes que se pueden aprovechar para la captacion

del recurso hidroenergético.

Posteriormente se realizara un andlisis de los resultados obtenidos en las
mediciones realizadas al rio Mangayacu a lo largo de todo el afio de
seguimiento.

S —
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2.1.

Al finalizar, se llega a un conjunto de conclusiones obtenidas mediante el
proceso investigativo, las mismas que a la vez conllevan a la presentacion

de una propuesta alternativa para superar el problema.

RECURSO HIDROENERGETICO

El siguiente paso consiste en realizar una evaluacion del potencial de
generacion de energia en la zona tratdndose de que la casa de maquinas se

encuentre [o mas proxima a la carga a servir.

La capacidad de generacion de energia mediante el empleo de agua esta
determinada por el Salto o Caida (energia potencial) que se pueda obtener

y del Caudal disponible.

El Salto depende de la topografia del terreno, y el Caudal de las
caracteristicas del rio que se va a utilizar, en nuestro caso es el Rio

Mangayacu

2.1.1. MEDICION DEL SALTO

Es la altura de Salto puesta a disposicion de la turbina. La denominada
altura Gtil se deduce del salto total, restando la altura debida a todas las
pérdidas de carga sufridas en todo el proceso. El salto total es la diferencia

de cotas entre el inicio del salto y la zona de desagiie.

Consideraremos salto neto, como el que disponemos desde la camara de
presion hasta el final del tubo de aspiracion. El salto util corresponde a un
valor menor que el salto neto, ya que se obtiene restando de éste todas las
pérdidas de carga que se originan en el camino. Dichas pérdidas se deben a

las turbulencias y rozamientos del agua en las entradas de las tuberias,
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#

paredes de todo tipo de conduccion, vélvulas, codos, d4ngulos, cambios de

seccion y orificios de salida

Un hidrosistema requiere de un caudal de agua y una diferencia de altura
conocida como “SALTQ” para producir potencia util. Se trata de un sistema
de conversién de energia, es decir, se toma energia en forma de caudal y
salto y se entrega energia mecanica en el eje para transformar la en
electricidad.

Ningun sistema de conversion puede entregar la misma cantidad de energia
til, pues una parte de la energia se pierde en el sistema mismo en forma de

friccion, calor, ruido, etc.

Figura 2. 1 MEDICION DEL SALTO

LTRSS
Para nuestra investigacion tenemos que el salto optimo ideal se encuentra a 40

metros de altura medidos desde la casa de méaquinas hasta el tanque de presion.

Salto bruto (Hb): Distancia vertical, medida entre los niveles de la 1dmina de agua

en la toma y en el canal de descarga
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W
Salto util (Hu): Distancia vertical, medida entre los niveles de la lamina de agua

en la camara de carga y el nivel de desagiie de la turbina.

Salto neto (Hn): Conocido el salto itil, y restdndole las pérdidas de carga (AH)
debidas del rozamiento del agua con las paredes de la turbina y a las turbulencias,

obtenemos el salto neto.

Cada tipo de turbina tiene un rango de valores de salto neto en los cuales puede
trabajar, produciéndose solapamientos, que dan lugar a emplearse varios tipos de

turbina para un mismo salto neto.

La medicion del salto lo hemos realizado con el método de la manguera el cual
consiste en medir cada cierto tramo las alturas correspondientes utilizando una
manguera transparente de 10 metros de longitud, la cual nos facilita para medir la
altura de pequefios tramos Yy al final realizar la respectiva suma de todas las
medidas, el resultado total nos da un idea general de que altura bruta disponemos

desde la bocatoma hasta la casa de maquinas.

Pero para estar mas seguros de la altura neta, la hemos medido directamente
utilizando una cuerda de determinada longitud desde la base de la cimara de carga
hasta la casa de maquinas dandonos un resultado real de la altura la cual es de 40

metros.

2.1.2. MEDICION DEL CAUDAL

2.1.2.1. CAUDAL DE EQUIPAMIENTO

Para determinar la potencia a instalar y la energia producible a lo largo del
afio en una micro central hidroeléctrica, es imprescindible conocer el

caudal circulante por el rio en la zona préxima la toma de agua.

e —
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M

2.1.2.1.1. DETERMINACION DEL CAUDAL Q

Este valor suele variar en algunas regiones de acuerdo a las
estaciones, y a otros fenémenos climaticos. Generalmente se
necesita saber el valor medio, o normal, del caudal de un arroyo a
los fines de poder dimensionar los equipos y demés instalaciones.
Es importante establecer que la medicion del caudal sea

representativa del valor medio.

En obras de gran envergadura, la estimacion exacta del caudal
puede ser crucial, y por lo tanto, se justifica un estudio o una

recopilacion de los aforos de los caudales durante muchos afios.

En cambio, en el caso de pequefios recursos hidraulicos (inferiores
a los 100 Kw, es irrelevante que la estimacién de la altura y el
caudal se realice con un error menor al 10 %. Es mas importante
poder estimar la curva de disponibilidad de caudal a lo largo del

afio, considerando los periodos de lluvia de la regién.

Existen diferentes maneras de medir el Caudal, para nuestro caso
hemos escogido por el método de llenado de un depésito ya que
consideramos que es el ideal porque las condiciones del terreno nos

favorecen para realizar esta préctica.

2.1.2.2. METODO DEL LLENADO DE UN DEPOSITO:

Desviamos el caudal del cauce y estimar el tiempo que tarda en llenarse.
Conociendo la capacidad del barril y el tiempo empleado, se puede
conocer el caudal de forma aproximada, cabe recalcar que optamos por
la utilizacion de un tanque de metal con capacidad de 55 galones

americanos o 209.19 litros, ya que es un recipiente facil de manipular y
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esta al alcance. En nuestro caso este método es util por su pequefio cauce

que podemos desviar su caudal de una forma sencilla.

Q(m?*s)=V (m®/t(s)

Figura 2.2 METODO DEL DEPOSITO

FUENTE: MICRO CENTRALES HIDROELECTRICAS / Daniel Muguerza
http://exa.unne.edu.ar/fisica/maestria/modulo2/microturbinas/apuntemch.pdf

Nuestra investigacion obtuvo los siguientes resultados que en una forma

resumida y detallada lo describimos a continuacion.

Tabla 1.- MEDICION DE LOS CAUDALES DE LAS FUENTES DEL
AGUA DEL RiO MANGAYACU

MEDICIONES DE LOS CAUDALES DES LA FUENTES DE AGUA DEL RIO
MANGAYACU

Procedimiento utilizado: Método del llenado de un depésito
Recipiente usado en la medicion: tanque de 209 Its.
PROMEDIOS

MES CAUDAL Lits/s

39.50

T T 39.72

Agosto 39,32

L .
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Septiembre

Octubre
Noviembre
Diciembre
Total
PROMEDIO

FUENTE: INVESTIGADORES DE TESIS
REALIZADO POR: INVESTIGADORES DE TESIS

Con estos resultados obtenidos, practicamente tenemos un Caudal

promedio total de 40 litros por segundo (Ver anexo #1)

CALCULO DE LA POTENCIA GENERADA

Potencia de entrada = Potencia de salida + pérdidas (1)

O también:

Potencia de salida = Potencia de entrada * eficiencia de conversion 2)

La ecuacion (2) se expresa por lo general de una manera diferente, en la
que interviene la potencia de entrada o potencia disponible, la potencia util

0 potencia neta y la eficiencia total del sistema por lo que (2):

2= *
neta disp 77 3)

La potencia disponible (P disp) es igual al salto disponible (h disp)
multiplicado por el caudal (Q) y también multiplicado por la gravedad (g)
obteniéndose la ecuacion fundamental de potencia hidraulica, por lo tanto

se tiene la siguiente expresion:

@ INTERMEDIATE TECHONOLOGY DEVELOPMENT GROUP ITDG PERU — OLADE.
Manual de Mini y Microcentrales Hidraulicas (Guia para desarrollo y proyectos), Pag. 4.
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= * *
P, disp — g hdisp Q “4)
Entonces:
— * * %*
P neta estimada 9.8 hdisp Q n %)
Donde:
P = potencia expresada en Kw.
N = rendimiento global del sistema %
g = aceleracion de gravedad expresada en m/s>, 9,8 m/s’
Q = caudal de agua expresada en m*/s
h,,, = salto o desnivel expresado en m

Por lo tanto, con nuestros datos obtenidos de la investigacion

tenemos que:

— o ¥ *
P disp ~ b4 hdisp Q
Pdisp= 9.8 * 40 * 0.03933
P disp= 15.41 Kw

El rendimiento global del sistema (), consiste en un porcentaje

calculado de todas las perdidas del sistema detallado a continuacion:

Pérdidas en el canal 5% (0.95)

10%  (0.90)

Pérdidas en la tuberia de presion

Pérdidas en la turbina = 20% (0.80)
Pérdidas en el generador = 15% (0.85)
Pérdidas en la transformacion = 4%  (0.96)

1l

Pérdidas en la transmision 10% (0.90)

Multiplicadas todas estas pérdidas, obtenemos una constante de 0.5,

por lo que la formula para obtener la Potencia Neta Estimada quedaria en:
L _ . ]
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P Neta Estimada = P disp * n
P Neta Estimada = 15.41 Kw * 0.5
P Neta Estimada = 7.7 Kw

Podriamos omitir las pérdidas de transformacion por lo que no se va a
necesitar de un transformador elevador ya que solo se va a trabajar en bajo
voltaje, esta pérdida se la estimaria en un 4% por lo que tenemos una

constante de 0.5232, con estos datos tenemos la Potencia Neta Estimada en:

P Neta Estimada = P disp * n
P Neta Estimada= 15.41 Kw * 0.52326
P Neta Estimada= 8.06 Kw

El valor de 8.06 Kw es la Potencia Estimada que puede generar el
proyecto pero para nuestro caso vamos a trabajar con una Potencia de 6 Kw
porque ya se tiene disponible el generador y la turbina, siendo 6ptimos los

resultados obtenidos.

2.1.3.  SITUACION ELECTRICA ACTUAL DEL PROYECTO
ECOTURISTICO.

Actualmente el Proyecto Ecoturistico cuenta con la siguiente carga
instalada que se detalla en el cuadro #2, cuyos datos se encuentran en el

anexo # 2.

|
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Tabla 2. CUADRO DE CONSUMO DE POTENCIAS DE
ELECTRODOMESTICOS DE LA RESIDENCIA ACTUAL

CUADRO DE CONSUMO DE POTENCIAS DE ELECTRODOMESTICOS DE LARESIDENCIA ACTUAL
Refrigera 1 |Computad| Hormo Batidora Aire
dora (200 | 4 Focos | Televisor( | ora (200 |Microondas(13| Lavadoray | Plancha | Licuadora | Radiograbador| Completa | Ducha(1500 | acondiconado
Horas dewso | W) [(I00W)] ISOW) | w) 00w | (00w | (1500w) | (60w |conCD@®IW)| (00w) L (1500 w)
VALORES ESTIMADOS DETIEMPO EN MINUTOS DECONSUMO
0 1 15 5 45
1 1 15 0
2 3 15 0
3] 4 15 0
4 5 15 0
5 6 15 0 30
6 1 15 | 30 30 30 20 30 5 20 5
1 8 15 45
8 9 15 30
91 10 15 60
10( 11 15 60
1] 1 15 60 60
] 8 15 50 120 5 60 5 60
B W 15 20 60
Ui 1B 15 40 20
151 16 15 20
16 17 15 60
7] 18 15 60 60 30
8] 19 15 | 60 60 50 5
1902 15 | 60 60 20 5 20
20 2 5 (60 [ 60
A 0 15 | 60 60 60
n|n 15 | 10 60 60
B U 15 5
Total minutos 360 290 200 60 100 60 15 0 15 70 300
mpoenhor: 600 483 1133 333 1,00 167 100 025 367 0,25 117 5,00
Potencia waits
deartefacts | 200 [ 100 | 1N X0 1300 400 1500 ] Ll 00 150 130
Consumo en
KWH 120 | 193 | 340 | 067 130 067 | 150 | 00 0,29 0,05 1,75 7,50
KWH por mes I 3 58 102 20 39 20 45 0,45 88 15 52,5 225
Total Kwwh, MES
Total Kh. ANO | 3969,00

FUENTE: INVESTIGADORES DE TESIS
REALIZADO POR: INVESTIGADORES DE TESIS
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Tabla 3. CUADRO DE CONSUMO DE POTENCIAS DE
ELECTRODOMESTICOS DEL RESTAURANTE

CUADRO DE CONSUMO DE POTENCIAS DE ELECTRODOMESTICOS DEL RESTAURANTE
Horno Radiograbador | Batidora Aire
Horas deuso  pegrioeradoral 6 Focos | 1 Televisor | Microondas | Licuadora |  con CD Completa | acondiconado
(200W) |[(100W)| (150W) (1300 w) (60 w) (80 w) (200 w) (1500 w)
VALORES ESTIMADOS DE TIEMPO EN MINUTOS DE CONS UMO
0 1 15
1 2 15
2 3 15
3 4 15
4 5 15
5 6 15
6 7 15 30 30 20 20 15
7 8 15 60
8 9 15 30
9 10 15 60
10 11 15 60
11 12 15 60 60
12 13 15 50 30 60 15 60
13 14 15 30 60
14 15 15
15 16 15 20
16 17 15 60
17 18 15 60
18 19 15 60 60 15
19 20 15 60 60 30 20
20 21 15 60 60
21 22 15 60
22 23 15 60
23 24 15
Total minutos 360 210 410 90 70 310 45 300
[Tiempo en horag| 6,00 3,50 6,83 1,50 1,17 5,17 0,75 5,00
Potencia watts de
artefactos 200 100 150 1300 60 80 200 1500
Consumo en KWH 1,20 2,10 2,05 1,95 0,07 0,41 0,15 7,50
KWHpormes | 36 63 615 58,5 21 12,4 45 225
Tol KwhMES | 238 |
Total Knh. ANO | 2856,00 |

FUENTE: INVESTIGADORES DE TESIS
REALIZADO POR: INVESTIGADORES DE TESIS
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Tabla 4. CUADRO DE CONSUMO DE POTENCIAS DE
ELECTRODOMESTICOS DEL PARADERO

CUADRO DE CONSUMO DE POTENCIAS DE ELECTRODOMESTICOS DEL PARADERO
Refrigera 1 Horno Radiograba| Batidora Aire
Horas de uso dora |6 Focos | Televisor | Microondas | Licuadora | dor con CD| Completa | acondiconado
(200 W) |(100 W)| (150W) | (1300 w) (60 w) (80w (200 w) (1500 w)
VALORES ESTIMADOS DE TIEMPO EN MINUTOS DE CONSUMO
0 1 15
1 2 15
2 3 15
3 4 15
4 5 15
5 6 15
6 4 15 40 30 20 5 20 5
7 8 15 60
8 9 15 30
9 10 15 60
10 11 15 60
11 12 15 60 60
12 13 15 50 5 60 5 60
13 14 15 30 60
14 15 15
15 16 15 20
16 17 15
17 18 15
18 19 15 60 60 8
19 20 15 60 60 30 5
20 21 15
21 22 15 60
22 23 15 60
23 24 15
T otal minutos 360 160 350 80 15 220 15 300
iempo en horz 6,00 2,67 5,83 1,33 0,25 3,67 0,25 5,00
Potencia watts
de artefactos 200 100 150 1300 60 80 200 1500
Consumo en
KWH 1,20 1,60 0,88 1.73 0,02 0,29 0,05 7,50
KWH por mes l 19,2 25,60 14,00 27,73 0,24 4,69 0,80 120,00
Total Kwh. MES | 92,267 |
Total Kwh. ANOI 1107,20'

FUENTE: INVESTIGADORES DE TESIS
REALIZADO POR: INVESTIGADORES DE TESIS
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Tabla 5. CUADRO DE RESUMEN DEL CONSUMO DE POTENCIAS
DEL PROYECTO ECOTURISTICO

RESUMEN DEL CONSUMO DE POTENCIA ANUAL
DEL PROYECTO ECOTURISTICO EN Kwh.
PARADERO 1107,20
RESTAURANTE 2856,00
RESIDENCIA 3969
CONSUMO TOTAL AL ANO 7932,20

FUENTE: INVESTIGADORES DE TESIS
REALIZADO POR: INVESTIGADORES DE TESIS

2.1.3.1. COMPORTAMIENTO DEL CONSUMO EN EL ANO 2007.

En el afio 2007, el comportamiento de facturacion del proyecto ecoturistico
“Las Cascadas de Mangayacu”, desde el mes de enero al mes de diciembre fue el

siguiente (Anexo #3).

Tabla 6 . CONSUMO ENERGETICO POR MES EN EL ANO 2007 DEL

PROYECTO ECOTURISTICO
MES |CONSUMO| CONSUMO
EN KW |EN DOLARES
Enero 660 85,80
Febrero 700 91,00
Marzo 680 88,40
Abril 695 90,35
Mayo 650 84,50
Junio 630 81,90
Julio 714 92,82
| Agosto 650 84,50
Septiembre 690 89,70
Octubre 700 91,00
Noviembre 710 92,30
Diciembre 712 92,56
TOTAL 3595 1064,83

FUENTE: INVESTIGADORES DE TESIS
REALIZADO POR: INVESTIGADORES DE TESIS
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En esta tabla, se puede observar los pagos que realizd proyecto
ecoturistico “Las Cascadas de Mangayacu”, en el 2007 por concepto de
energia eléctrica, cuyo valor asciende a $1064,83 , se puede ver
claramente que el consumo practicamente es constante sin que tenga

mayores cambios entre el consumo de todos los meses.

2.1.4. PROYECCION DE LA CARGA INSTALADA DEL
PROYECTO ECOTURISTICO.

El Proyecto Ecoturistico tiene planificado la construccion de 4
cabafias con todos los servicios bdsicos, los cuales contardn con los

siguientes artefactos eléctricos:

- 1 Televisor

- 1 Refrigeradora
- 4 Focos.

- 1 Microondas
- 1 Licuadora.

- 1 Radio grabadora.

Ademés de la instalacion de 2 ldmparas de 1500 w. para la

iluminacion exterior de las cabaiias.

Se prevé una elevacion de la factura de aproximadamente del 50%

como se detalla a continuacion:
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Tabla 7 CUADRO DE CONSUMO DE POTENCIAS DE LAS 4 CABANAS

CUADRO DE CONS UMO DE POTENCIAS DE LAS 4 CABANAS

4 4 Huminacién
Refrigera| 16 4 Hornos 4 4 externa
dora Focos | Televisor | Microondas | Licuadora | Radiograbador | (2 lamparas
Horas de uso 200w | (60wW) | (150w (1300 W 60 w) con CD (80 w) 1500 W)
VALORES ESTIMADOS DE TIEMPO EN MINUTOS DE CONSUMO
0 1 15 5 60
1 2 15 60
2 3 15 60
3 4 15 60
4 5 15 60
5 6 15 60
6 7 15 30 30 10 5 20
7 8 15 45
8 9 15 30
9 10 15 60
10 11 15 60
11 12 15
12 13 15 60 5
13 14 15 60 15
14 15 15
15 16 15 20
16 17 15
17 18 15
18 19 15 60 60
19 20 15 60 60 15 5 60
20 21 15 60 60 60
21 22 15 60 60 60
22 23 15 10 60 60
23 24 15 5 60
T otal minutos 360 290 525 40 15 160 660
Tiempo en horas 6,00 4,83 8,75 0,67 0,25 2,67 11,00
Potencia watts de
artefactos 200 100 150 1300 60 80 1500
Consumo en KWH 4,80 7,73 5,25 3,47 0,06 0,85 33,00
KWH por mes
(16 DIAS) 76,80 |123,73| 84,00 55,47 0,96 13,65 528,00

Total Kwh. MES | 354,61 |

Total Kwh. ANO | 4255,36]

FUENTE: INVESTIGADORES DE TESIS
REALIZADO POR: INVESTIGADORES DE TESIS
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De acuerdo con las proyecciones, se ve claramente un significativo aumento en
el costo de la energia eléctrica que se va a consumir con la ampliacion de las 4
cabafias, razon por la cual es importante realizar el estudio de la instalacion de la
Micro Central Hidraulica, ya que la propiedad cuenta con los recursos necesarios
que estan al alcance de la mano. En caso de ser favorable el estudio, el proyecto
ecoturistico tiene gran posibilidad de sacar adelante los costos requeridos para la
ejecucion del mismo, ya que es factible recuperar la inversion al cabo de algunos

afios.

Tabla8 RESUMEN DE LA PROYECCION ESTIMADA DEL CONSUMO
DE POTENCIA ANUAL DEL PROYECTO ECOTURISTICO EN Kwh.

RESUMEN DE LAPROYECCCION ESTIMADA DEL CONSUMO DE POTENCIA
ANUAL DEL PROYECTO ECOTURISTICO EN Kwh.

PARADERO 1107,20

RESTAURANTE 2856,00

CABANAS 4255,36

RESIDENCIA 3969,00

CONSUMO TOTAL AL ANO ] 12187,56

FUENTE: INVESTIGADORES DE TESIS
REALIZADO POR: INVESTIGADORES DE TESIS

Con esta proyeccion de consumo de energia se prevé un aumento en

la facturacion, es decir tenemos un consumo:

12187.56 * 13 ctvs. kwh = $1584.38

Con relacion a $1064 que se paga sin la proyeccion, esto significa una

aumento practicamente del 50%

2.2. OBRAS CIVILES.

2.2.1. ESQUEMA PARA UNA MICRO CENTRAL
HIDRAULICA

Los principales componentes de las obras civiles en una MCH son:

Bocatoma, canal de conduccién, cadmara de carga-desarenador, tuberia
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de presion, casa de maquinas y canal de salida. Estos se pueden apreciar

en el esquema de la siguiente figura #3.

Figura 2. 3 ESQUEMA PARA UNA MICRO CENTRAL HIDRAULICA

SETARCRACOR

ESQUEMA GENERAL DE UNA
MICROCENTRAL HIDRAULICA

FUENTE: MICRO CENTRALES HIDROELECTRICAS / Daniel Muguerza
http://exa.unne.edu.ar/fisica/maestria/modulo2/microturbinas/apuntemch. pdf

A continuacion detallamos las caracteristicas y costos estimados de las
obras Civiles que se tendrian que realizar para la ejecucion del proyecto de

la Micro central hidroeléctrica, los cuales son:

a) Bocatomas

b) Canal de Conduccién

¢) Tuberias de presioén

d) El desarenador y la cdmara de carga (Tanque de Presion)
e) Casa de Maquinas

f) Canal de salida
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2.2.2. BOCATOMAS

Es la estructura inicial y tal vez la mas importante, mediante la cual se capta
el recurso hidrico necesario para el funcionamiento de los equipos
transformadores de la energia hidraulica, y cuyo emplazamiento, célculo,
disefio y construccion debe responder necesariamente a las exigencias minimas
establecidas. Esta se disefiara para las condiciones de maxima crecida probable
del recurso hidrico y su proceso constructivo deberd desarrollarse de

preferencia en periodos de estiaje o ausencia de lluvias.

Las bocatomas deben cumplir las siguientes funciones:

- Garantizar la captacion de una cantidad constante de agua, especialmente
en épocas de estiajes.

- Impedir, hasta donde sea posible, el ingreso de materiales s6lidos y
flotantes, haciendo que estos sigan el curso del rio o facilitando la
limpieza.

- Proteger el resto del sistema de obras hidraulicas del ingreso de crecidas o

embalses que pudieran producirse en las épocas lluviosas.

La ubicacién mas apropiada de la bocatoma es en los tramos rectos y
estables del rio, dependiendo de la topografia, la geologia, el
comportamiento de los suelos y principalmente de las variaciones
hidrolégicas del lugar.

Las Bocatomas estan constituidas por:
- Barraje

- Descarga de fondo

- Solera de captacion

- Antecamara

- Reja de admision

- Compuerta de control de admision

- Canal de conduccién
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#
- Vertederos o aliviaderos
- Desarenador
- Colchon de agua

- Muros de encauzamiento.

2.2.2.1 ESTIMACION DE LA CRECIDA MILENARIA.

Al no tener datos de registros de subidas de nivel de agua del Rio
Mangayacu, hemos procedido a calcular la crecida milenaria en base a un
método facil, a partir de las huellas de las crecidas anteriores en el cauce

del rio.

1. Medimos la profundidad actual en el centro del cauce del rio.
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