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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL DISENO
HIDRAULICO DE PICO, MICRO Y MINI CENTRALES HIDROELECTRICAS EN ZONAS NO
INTERCONECTADAS A LA RED ELECTRICA NACIONAL®

AUTORES: MIGUEL ANGEL SANCHEZ RAMIREZ, BRAYANN SNEYDER PRADA ROMERO.”

PALABRAS CLAVES: CENTRALES HIDROELECTRICAS, TURBINAS HIDRAULICAS, ENERGIA,
ZONAS NO INTERCONECTADAS

DESCRIPCION: Colombia posee un gran potencial hidroenergetico, que de ser aprovechado
supliriamos la necesidad energética de las zonas mas apartadas del pais y se produciria un gran
cambio a nivel econémico y ambiental, debido a que la energia es sinGnimo de progreso y al ser
obtenida de un recurso renovable como el agua, se disminuiria la produccion de gases de efecto
invernadero.

Es asi como el objetivo del proyecto es desarrollar una herramienta computacional que permita a las
zonas no interconectadas hacer mas asequible y viable la opcidon de energizacion mediante
pequefias centrales hidroeléctricas a filo de agua, debido a la disminucion de costos asociados a
estudios de prefactibilidad. Esta herramienta permite al usuario obtener una estimacion de la
demanda energética mediante informacion socioecondémica introducida, ademas a través datos
historicos provistos; calcular el potencial existente de la fuente hidrica. Se realiza un analisis de
viabilidad energética, posteriormente selecciona la turbina hidraulica, se realiza un analisis basico
de viabilidad econémica y provee un reporte con toda la informacién pertinente calculada durante la
ejecucién de la herramienta.

Esta herramienta proporciona informacion cuantitativa y cualitativa como: Demanda de potencia,
turbina seleccionada, velocidad especifica, revoluciones de la turbina y del generador, tipo de
generador y nimero de polos, salto bruto, salto neto, caudal de disefio, caudal ecolégico, material
de la tuberia de presioén, velocidad promedio del agua, didmetro nominal, presion maxima de trabajo,
histograma de demanda energética, prondstico de demanda energética a n afios de vida dutil,
histograma de caudales, curva de duracién de caudales, disefio preliminar de la geométrica de la
turbina, distribuidor, carcasa y tuberia de aspiracion en caso de que se requiera, calculo de los
triangulos de velocidad, costo especifico por kW instalado, costos de obras civiles, hidrogrupo,
accesorios, imprevistos entre otros, recomendaciones de control, mantenimiento y tipo de bocatoma.

" Proyecto de grado.
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Programa Ingenieria Mecénica. Director: Manuel del
Jesus Martinez
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL TOOL FOR THE HYDRAULIC DESIGN OF
PEAK, MICRO AND MINI HYDROELECTRIC POWER PLACES IN NON-INTERCONNECTED
ZONES TO THE NATIONAL ELECTRICAL NETWORK *

AUTHORS: MIGUEL ANGEL SANCHEZ RAMIREZ, BRAYANN SNEYDER PRADA ROMERO.”

KEYWORDS: HYDROELECTRIC POWER PLANTS, HYDRAULIC TURBINES, ENERGY, NON-
INTERCONNECTED ZONES

DESCRIPTION: Colombia has great potential in hydropower which can supplement the
energy needs of the most remote areas of the country and contribute to economic development and
environmental sustainability. Energy is required for progress and through the use of a renewable
source such as water; we can meet growing demand for energy while reducing the level of emitted
greenhouse gases.

The objective of this project is to develop a computational tool that allows remote areas to have an
option of generating affordable and feasible hydropower through the use of small hydroelectric power
plants by the edge of flowing bodies of water. Affordability would come a result of decreased costs
associated with pre-feasibility studies. This tool allows the user to estimate the energy demand of an
area using available socioeconomic data and provided historical data to calculate the existing
potential of the water source. If the site is suitable, an energy feasibility analysis and a basic economic
feasibility analysis will be carried out and the water turbine will be selected. A report is generated that
includes all the relevant information calculated during the execution of the tool.

This tool provides quantitative and qualitative information such as: power demand, selection for the
turbine, specific speed, turbine and generator revolutions, generator type and number of poles, gross
jump, net jump, design flow rate, ecological flow, the pipe material pressure, average water velocity,
nominal diameter, maximum working pressure, energy demand histogram, energy demand forecast,
estimate useful lifespan, flow histogram, flow duration curve, preliminary design of the geometry of
the turbine, distributor, casing and suction pipe if required, calculation of speed triangles, specific cost
per kW installed, costs of civil works, hydrogroup, accessories, contingencies among others,
recommendations for control, maintenance and type of catchment.

" Degree Project
™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Mechanical Engineering program. Director: Manuel
del Jesus Martinez
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INTRODUCCION

El desarrollo econémico de una regién, siempre ira de la mano, con la satisfaccion
de los requerimientos energéticos de la misma; y uno de los problemas presentados
en Colombia basados en hechos como la guerra, la centralizacién y el desvié de
recursos, ademas de factores geograficos como los terrenos dificiles, distancias
largas etc. Han impedido que zonas con gran potencial agroindustrial, se desarrollen
eficientemente, aportando mejoras al desarrollo mismo del pais. La busqueda de
mejoras energéticas y el aprovechamiento de los recursos de cada region fueron
pilares fundamentales que motivaron la decisién de aportar a través del presente
proyecto, en la mejora de estas condiciones y en la busqueda de facilitar el acceso

a la energia, utilizando el recurso hidrico de cada region.

Para la construccion de una central hidroeléctrica, es necesario documentarse y
tomar datos, tanto del recurso hidrico, como de las alturas geodésicas, que
representan el potencial hidroenergetico, que deberia suplir la demanda energética
de la poblacién. Debido a la dificultad y los altos precios de inversion inicial, el estado
ha preferido suplir esta demanda con plantas diésel, muchas de las cuales
presentan actualmente inconvenientes de generacion, por mantenimiento
inadecuado. La utilizacion de la energia hidraulica tiene muchos beneficios en estas
regiones, pues son mucho menos contaminantes, el recurso hidrico abunda, el
mantenimiento es menos complejo y la vida Gtil puede garantizar una generacion

con mayor disponibilidad.
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La herramienta computacional desarrollada permite, predecir la viabilidad de un
posible proyecto de generacion de baja potencia, contribuyendo con el proceso de
disefio hidraulico, dando una idea cualitativa de la inversion y el retorno de la misma.
Ademas, facilita los célculos hidrolégicos, que permiten conocer la factibilidad del
recurso hidrico aplicado a la central. El siguiente documento presenta una
explicacion detallada de como se cred e implemento la herramienta, y expone sus
caracteristicas y campo de accion en zonas no interconectadas, brindando un

estimulo al desarrollo de estos proyectos.
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1. JUSTIFICACION

El territorio colombiano posee actualmente una cobertura al servicio eléctrico a
través del SIN (sistema interconectado nacional) del 48%, segun datos del ministerio
de minas y energia; esta cobertura esté basada en el desarrollo econémico del pais,
gue debido a su organizacion centralista, se extiende a lo largo de la zona central
andina, desde la costa atlantica hasta la costa pacifica sur en el municipio de
Tumaco, dejando fuera del SIN a gran parte de la region de la Orinoquia, la
amazonia, la zona insular y el Choco; esta falta de interconexion obedece a la baja
demografia en estos sitios, y a la dificultad de llevar el servicio eléctrico a través de
zonas selvaticas y parques nacionales naturales, en donde las pérdidas por
transmision serian en muchos de los casos mayores al consumo propio en estos

sectores.

Las zonas no interconectadas conocidas como ZNI, poseen sistemas de generacion
energética basados en la utilizacién de combustibles como el carbén, gas y diésel,
también pequefias centrales hidroeléctricas, sistemas de energia alternativa (e6lica
y solar) entre otras. El problema radica en que, por su bajo costo, la utilizacion de
derivados del petréleo, gas y carbon, estan en la cabeza de la produccién eléctrica
en las ZNI, generando altos grados de contaminacion que contribuyen a la no
preservacion de estas regiones naturales. De esta manera se limita el grado de
aprovechamiento del recurso hidrico que en ellas abunda.
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Las plantas diésel constituyen la solucidbn mas rapida, pero menos eficiente y
confiable, lo que las hace contaminantes, aun siendo las mas utilizadas en las ZNI,
pero muchas de estas plantas estan en alto grado de deterioro, y para garantizar el
abastecimiento eléctrico se requiere una solucion méas estructurada, amigable con
el medio ambiente y que utilice los recursos naturales directos que la region ofrece.
De esta manera se busca por medio del presente proyecto, plasmar una
metodologia de disefio optima de pequefias centrales hidroeléctricas, a través de
una herramienta computacional que relacione datos reales del lugar donde se
llevara a cabo un posible proyecto, y se facilite al usuario el laborioso trabajo que
esto conlleva, obteniéndose resultados como: calculos hidraulicos, tipo de turbina
recomendada, modo de captacion del recurso hidrico, capacidad, transmision,
control, mantenimiento y un analisis econémico que brinde la posibilidad de utilizar
recursos de la FAZNI (Fondo de apoyo a la energizacibn de zonas no
interconectadas) para solucionar necesidades energéticas en las ZNI; ademas
poseen un alto potencial agricola, que facilmente comenzard a aumentar por el

estado de postconflicto que vive el pais actualmente.
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Figura 1. Localidades y zonas no interconectadas al sistema eléctrico nacional.
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Fuente: MINMINAS. Fondo de apoyo financiero para la energizacion de las zonas
no interconectadas — FAZNI [Imagen]. Ministerio de minas y energia [Consultado: 2
de enero de 2018] .Disponible en internet:
https://www.minminas.gov.co/documents/10180/742159/09C-
SolucionesEnergeticasZNI-IPSE.pdf/2871b35d-eaf7-4787-b778-ee73b18dbcOe

Es evidente el crecimiento econémico que tendra Colombia en un futuro cercano
debido al proceso actual de paz, debido a que muchas zonas agricolas que han

estado neutras tras el conflicto volveran a ser productivas, aportaran al desarrollo

28


https://www.minminas.gov.co/documents/10180/742159/09C-SolucionesEnergeticasZNI-IPSE.pdf/2871b35d-eaf7-4787-b778-ee73b18dbc0e
https://www.minminas.gov.co/documents/10180/742159/09C-SolucionesEnergeticasZNI-IPSE.pdf/2871b35d-eaf7-4787-b778-ee73b18dbc0e

total del pais y al crecimiento del PIB que segun el PND (Plan Nacional de
Desarrollo) crecera de 2% a 3,8% debido al mejoramiento del sector agricola.
También el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) estima la contribucion de
la paz a la expansion de la actividad economica entre 1,1% y 1,9% anual. Este bono
elevaria la capacidad de crecimiento potencial de la economia colombiana de 4% a
entre 5,1% y 5,9% anual, por lo que un proyecto de esta indole permitira a estas
zonas aisladas realizar el crecimiento econdmico pronosticado, haciéndolas

competitivas con el resto del pais.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta computacional que agilice las labores de disefio
hidraulico para ejecucion de proyectos hidroeléctricos en zonas no interconectas a
la red eléctrica nacional, siguiendo los objetivos misionales de la Universidad
Industrial de Santander de innovacién, desarrollo tecnoldgico y aprovechamiento de
recursos naturales, en busca de dar solucion a necesidades socioecondémicas en

zonas aisladas y con alto potencial agricola.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Desarrollar una herramienta computacional, que relacione datos reales de un
lugar donde se quiera llevar a cabo un posible proyecto pico, micro o mini
hidroeléctrico, y facilitar al usuario la laboriosa tarea que esto conlleva,
obteniéndose resultados como: calculos hidraulicos, tipo de turbina
recomendada, modo de captacion del recurso hidrico, capacidad, analisis
econdmico y recomendaciones de control y mantenimiento.

v" Implementar una metodologia de disefio hidraulico pre establecida y adaptarla
mediante diferentes criterios encontrados en la literatura, de manera que se
mejore el flujo de informacion y de esta manera hacer la herramienta
computacional mas atractiva al usuario final.

v' Presentar a través de un diagrama de flujo, el proceso completo de disefio
hidraulico utilizado en la herramienta computacional propuesta y compararlo con
el proceso de disefio tradicional.

v Realizar un manual de usuario ilustrativo que permita la correcta utilizacion de la

herramienta desarrollada.
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3. MARCO TEORICO

3.1 ENERGIA

“Hoy en dia, desde el punto de vista de la Fisica, no sabemos qué es realmente la
Energia. No tenemos ninguna evidencia de que la Energia venga en pequefas
cantidades, a modo de gotas. Lo que si sabemos es que toda materia es Energia
en reposo, y que la Energia se manifiesta en multitud de formas que se relacionan

entre si mediante numerosos mecanismos de conversion”?!

Como lo plantea Cengel?, aunque todo el mundo tiene idea de lo que es la energia,
es dificil definirla de forma precisa. La energia se puede considerar como la
capacidad para causar cambios. En la actualidad, el concepto se interpreta de
manera amplia para incluir los aspectos de energia y sus transformaciones, incluida
la generacion de potencia, la refrigeracion y las relaciones entre las propiedades de
la materia. Una de las mas importantes y fundamentales leyes de la naturaleza es
el principio de conservacion de la energia, ecuacion (1). Este expresa que, durante
una interaccion, la energia puede cambiar de una forma u otra, pero su cantidad
total permanece constante. Es decir, la energia no se crea ni se destruye. El cambio
en el contenido energético de un cuerpo o de cualquier otro sistema es igual a la
diferencia entre la entrada y la salida de energia, y el balance de ésta se expresa

como.

Eentrada - Esalida = AEsistema (1)

1 FEYNMANN, Richard. Energia. En: The Feynman Lectures on Physics. 1964. Volume I. 4-1.
2 CENGEL, Yunus A.; BOLES, Michael A. TERMODINAMICA 1a. ed. MEXICO: MCGRAW-HILL, 1999. p.51
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3.2 TIPOS DE ENERGIA

La energia puede presentarse en la naturaleza de diferentes maneras, a través de
las cuales el ser humano ha desarrollado tecnologia por medio de la cual esta puede
ser aprovechada para las actividades cominmente desarrolladas por el mismo,
como lo son la industria, la alimentacion, el confort, la investigacion y todas las

actividades que requieran algun tipo de trabajo.

“La energia puede existir en varias formas: térmica, mecanica, cinética, potencial,
eléctrica, magnética, quimica y nuclear, cuya suma conforma la energia total E de

un sistema, la cual se denota por unidad de masa.” 3

3.3 ENERGIA MECANICA

Es aquella que posee un determinado objeto o cuerpo debido a su movimiento, caso
de la energia cinética, ubicacion con respecto a otro objeto, caso que se presenta
con la energia potencial o dependiendo de sus propiedades elastoplasticas, en

cuerpos elasticos.

La energia cinética, ecuacion (2), es aquella relacionada al movimiento de un objeto,

se presenta a continuacion:

Ec = 1mv2 (2)

La energia potencial, ecuacién (3), aparece por los efectos gravitacionales de un

objeto muy pequefio como una roca, respecto a uno muy grande como el planeta

8 CENGEL, Yunus A.; BOLES, Michael A. TERMODINAMICA 1a. ed. MEXICO: MCGRAW-HILL, 1999. p.53
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tierra, esta energia esta relacionada con la altura vertical del cuerpo sobre la

superficie del planeta tierra, “que relaciona de esta forma:
Ug = mgy (3)
La energia potencial elastica, ecuacién (4), es aquella que tiene que ver con la

interaccion de un material con propiedades elasticas y se puede percibir como la

energia almacenada, su expresion es la siguiente:
1 4
Us = = kx? (4)
2
La energia mecénica, ecuacion (5), corresponde finalmente a la sumatoria de las

interacciones por energia cinética, potencia gravitatoria y potencial elasticas como

se plantea a continuacion:

Emecanica = Ug + Us + Ec (5)

3.4 ENERGIA TERMICA

La energia térmica tiene que ver con la energia interna de un sistema u objeto,
aumenta a mayor temperatura absoluta, y esta varia dependiendo de la trasferencia

de calor que exista por la existencia de diferencias de temperaturas.
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3.5 ENERGIA HIDRAULICA

La energia hidraulica es aquella que se aprovecha por medio de la energia cinética
y potencial que posee el agua, ya sea por flujos o caudal de agua, saltos o alturas

hidraulicas o simplemente movimiento de agua por mareas.

Figura 2. Uso de la energia hidraulica en el trabajo humano.

Fuente: Enciclopedia de Ejemplos. Molinos de agua [Imagen]. Energia Hidraulica.
2017. [Consultado: 14 de enero de 2018]. Disponible en internet:
http://www.ejemplos.co/ejemplos-de-energia-hidraulica/

Este tipo de energia se ha aprovechado desde la antigiiedad, en donde el flujo de
agua se utilizaba para mover un molino que la transformaba en energia mecénica y
trabajo para moler granos de trigo y maiz; “Es generalmente considerada un tipo
de energia renovable puesto que no emite productos contaminantes. Sin embargo,

produce un gran impacto ambiental debido a la construccion de las presas, que
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inundan grandes superficies de terreno y modifican el caudal del rio y la calidad del

agua.”

La energia hidraulica es actualmente conocida como una fuente renovable,
alternativa y una de las mas utilizadas en la obtencién de energia eléctrica a través
de centrales hidroeléctricas, en donde esta energia, con la ayuda de una turbina, se
convierte en energia mecanica y a través de un generador, se convierte en energia

eléctrica.

3.6 ENERGIA ELECTRICA

La energia eléctrica, es aquella que tiene que ver con el movimiento de cargas
eléctricas como los electrones, por medio de un material conductor como lo es el
cobre, debido a la existencia de un potencial que genera este movimiento, conocido
como corriente eléctrica. La energia eléctrica es renovable y su rendimiento
energético es muy alto, lo que la hace aprovechable en la mayoria de las
aplicaciones humanas, y no produce emisiones toxicas como lo hace el uso de
carbon o el petréleo; ademas es facilmente transformable a otras formas de energia

necesarias en la humanidad.

4 ESPANA, MINISTERIO DE EDUCACION, CULTURA Y DEPORTE. Energia hidraulica. 2016
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3.7 FUENTES NO RENOVABLES

Se denominan asi a aquellas fuentes de energia que se han formado a lo largo de
épocas geoldgicas pasadas y como consecuencia de condiciones geoldgicas
determinadas.

Reciben el nombre de combustibles porque generalmente se les ha utilizado y se
les utiliza como tales, de forma que con su combustion liberan la energia solar que
acumularon hace miles de afios.

El caracter de fuente de energia no renovable les viene dado por el hecho de que
una vez liberada la energia que contienen deberian transcurrir muchisimos afios
(miles de generaciones humanas) para que volvieran a generarse.

Existen diferentes tipos de fuentes no renovables de energia que se presentan a
continuacioén: carbén, petréleo, etc.®

La energia nuclear se da en forma de fision o fraccién de un ndcleo, utilizada en
muchas centrales que llevan este mismo nombre, y por fusidn, proceso que se
realiza naturalmente en estrellas como el sol; los dafios ocasionados, se basan en
los residuos sobrantes radioactivos, que son peligrosos para los seres vivos y sus

procesos natu rales.

3.8 FUENTES RENOVABLES

En términos energéticos se puede hablar de fuentes renovables y no renovables,

Las energias renovables son la alternativa mas limpia para el medio ambiente. Se
encuentran en la naturaleza en una cantidad ilimitada y, una vez consumidas, se
pueden regenerar de manera natural o artificial. Segun el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) de Espafia, frente a las fuentes
convencionales, las energias renovables son recursos limpios cuyo impacto es
practicamente nulo y siempre reversible.

> PUIG, Josep; COROMINAS Joaquim. La ruta de la energia. Anthropos editorial, 1990.p.214

36


http://twenergy.com/medio-ambiente
http://www.idae.es/index.php/idpag.16/relmenu.301/mod.pags/mem.detalle
http://www.idae.es/index.php/idpag.16/relmenu.301/mod.pags/mem.detalle

Entre los diferentes tipos de energias renovables encontramos los
siguientes: Energia hidraulica, Energia edlica, Energia solar, Energia geotérmica,
Energia mareomotriz y Energia de la biomasa. Las energias renovables son
recursos abundantes y limpios que no producen gases de efecto invernadero ni
otras emisiones dafiinas para el medio ambiente como las emisiones de CO2, algo
que si ocurre con las energias no renovables como son los combustibles fésiles.®

3.9 TRANSFORMACION DE ENERGIA

“Durante casi toda la historia de la humanidad, el hombre ha utilizado las energias
renovables como fuente de energia; no es hasta después de la revolucién industrial
cuando se inicia la utilizacion generalizada de los combustibles fésiles. Este dltimo
periodo, de unos 200 afios, se ha caracterizado por un consumo creciente e

intensivo de energia que practicamente ha acabado con los combustibles fésiles.”’

Para el verdadero aprovechamiento energético, la energia pasa de unas formas
energeéticas a otras generalmente mas Utiles y en la mayoria de los casos, la energia
tiende a degradarse a unas formas energéticas de menor calidad, como lo es el

calor.

Son miles de plantas de generacidn energética en el mundo, donde el objetivo
primario resulta ser la conversion de un tipo de energia como la hidraulica, térmica,
nuclear, solar, a energias de mayor calidad y mejor potencial de uso como lo es la
energia eléctrica; para esta transformacion generalmente se utiliza maquinas

eléctricas generadoras.

6 ENDESA. Energia: ¢(Qué son las energias renovables? [En linea]. Madrid, Espafia. TWenergy. 2012.
(Recuperado en 05 febrero 2018.) Disponible en : https://twenergy.com/a/que-son-las-energias-renovables-516
7 INSTITUTO TECNOLOGICO DE CANARIAS. Energias renovables y eficiencia energética. ITC S.A. Santa
Cruz, 2008. p.14.
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3.10 ENERGIA HIDROELECTRICA

Figura 3. Energia hidroeléctrica para transformacion energética.

Fuente: Panorama. Ingeniero: Guri podria recuperarse entre 6 meses y 2 afios
[Imagen]. Globovisién. Venezuela. 2016. [Consultado: 14 de enero de 2018].

Disponible en internet: http://globovision.com/article/guri

La energia hidroeléctrica, es aquella que se obtiene y es aprovechada en saltos

geodésicos favorables, por los que ademas transita un fluido a través de rios o

quebradas.

La energia hidraulica corresponde a proceso de conversion de energia
gravitacional, originada a partir del flujo masico del agua a través de la tuberia de
presion. Es decir, la energia hidraulica suministrada a la turbina equivale al peso
del agua m que se desplaza en el tramo, comprendido entre la seccién de entrada

y la salida de la tuberia de presion y corresponde a:

Ey = Epe.p.g.Q.t (6)
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Y la potencia hidraulica total obtenida en este tramo equivale a:

Py =E..p.g.Q (7)

Sin embargo es importante sefialar que en la ecuacién anterior, la altura estatica no
incluye las pérdidas por longitud y accesorios en la tuberia de presién, ademas no
considera el efecto del gradiente cinético en la tuberia de presion y la recuperacion
de parte de la energia cinética del agua a la salida del tubo de succién.®

3.11 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA ENERGIA HIDROELECTRICA EN
EL MUNDO

Como lo plantea en su libro el ingeniero D’croz® Nadie sabe hace cuanto tiempo,
qguien fue el creador inicial, ni donde se colocaron en funcionamiento para la
humanidad, las primeras corrientes de agua; sin embargo parece ser, que su uso
fue el agricola con métodos de irrigacion. EI método mas usual para subir el agua
de sus margenes, fue mediante la utilizacion de ruedas persas, que poseian
cangilones en su periferia y que estaban montadas sobre ejes horizontales; ruedas
gue aun pueden apreciarse en lugares como Egipto. Estas ruedas aparecieron
durante los comienzos de la era cristiana, pero fueron los romanos a través de
Vitrubio, quienes describieron su funcionamiento y las aplicaron como fuente de

energia mecanica.

Durante el periodo de la revolucion industrial comprendido aproximadamente entre
1750-1850 se produjo la transicién del molino de viento y de la rueda hidraulica, a

la turbina hidraulica y a la maquina de vapor, a continuacion, se presenta una lista

8 ORTIZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. Bogota, ediciones de la U. 2011. p.26
9 D’'CROZ, Néstor Raul. Curso de actualizaciéon de pequefias centrales hidroeléctricas. Bucaramanga, Edicion
UIS. 1987. p.4
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cronolégica que muestra el avance y la evolucion en el mundo de las turbinas

hidraulicas:

- 1751 Leonard Euler desarrolla ecuacion de las turbo maquinas y la turbina que
lleva su mismo nombre.

- 1824 Baker presento una turbina con su nombre, basada en la turbina de Heron
y muy parecida al molinete hidraulico de hoy.

- 1841 Henschel-Jonval. Presentacion de la primera turbina de axial de reaccién
con tubo de aspiracion, con el inconveniente de que el rodete no resulta
accesible y se generan vartices cuando el agua entra al tubo de aspiracion.

- 1842 Zuppinger (Alemania) presento la turbina tangencial de inyeccién parcial,
para grandes saltos y caudales reducidos.

- 1849 Francis James. Propuso una turbina radial, con tubo de aspiracién y
admision centripeta. Considerada la precursora de las turbinas modernas.

- 1872 Fink, construye el distribuidor con paletas directrices giratorias en sus
versiones cilindrica, axial y conica.

- 1880 Lester A. Pelton (USA) patento la turbina de accion de flujo tangencial, que
hoy es ampliamente usada y lleva su mismo nombre.

- 1912 Victor Kaplan (Austria), patento su turbina axial de reaccion, dotada de un
rotor de alabes orientables.

- 1956 P. Deriaz (Suiza), invento la turbina que lleva su nombre, utilizada en saltos
de mediana y gran altura. °

3.12 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA ENERGIA HIDROELECTRICA EN
COLOMBIA

En Colombia la prestacién del servicio de energia eléctrica se inici6 a finales del
siglo XIX, cuando miles de habitantes de la capital del pais vieron como se esparcia
la luz de un centenar de lamparas que iluminaban las calles de Bogota. Del uso
inicial de la energia eléctrica para el alumbrado publico y comercio se pasé al uso
residencial en los estratos mas adinerados de la sociedad y posteriormente llegd a
talleres, fabricas y al tranvia. Con el fin de impulsar la electrificacion en el pais, en
1946 se cred el Instituto de Aprovechamiento de Aguas y Fomento Eléctrico
(Electraguas) que en 1968 se convirti6 en el Instituto Colombiano de Energia
Eléctrica (ICEL). En la década del 50 se empez6 a hablar de la interconexion de los

10 D’CROZ, Néstor Ralil. Curso de actualizacién de pequefias centrales hidroeléctricas. Bucaramanga,
Edicién UIS. 1987. p.6
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sistemas regionales, idea que solo se materializé con la creacién de Interconexion
Eléctrica S.A. (ISA) en 1967. En diciembre de 1992 el Gobierno Nacional
reestructuré el Ministerio de Minas y Energia, disolvio la Comisidbn Nacional de
Energiay cred tres unidades administrativas especiales: la Comision de Regulacién
de Energia (CRE) convertida en 1994 en la actual Comision de Regulacion de
Energia y Gas (CREG), la Unidad de Informacion Minero Energética (UIME) y la
Comision de Planeacion Minero Energética (UPME). Con base en la politica de la
nueva Constitucion, segun la cual el Estado debe cumplir una funcién mas
reguladora, controladora y vigilante que de administrador, se ha vendido buena
parte de los activos que se tenian en el sector.!!

3.13 NORMATIVIDAD EN COLOMBIA

La generacion eléctrica en Colombia, esta regulada por diferentes entidades
adscritas al ministerio de minas y energia, quien por medio de una normatividad
regula la generacién de zonas del sistema interconectado nacional (SIN) como de
las zonas no interconectadas (ZNI), en la constitucion politica de Colombia se
plantean los derechos fundamentales, razén por la cual la corte constitucional
colombiana aclaro que la energia es un derecho fundamental, y por este motivo

debe ser garantizado en el pais.

Existen diferentes entidades que regulan, garantizan, promueven y vigilan todo lo
referente con la generacion transporte y venta de energia, acompafiado por las
normas actuales que regulan estos procesos. A continuacidén, se explican

brevemente algunas normas y leyes relacionadas con la energia en Colombia:

11 CREG. Historia de la energia eléctrica en Colombia: Comisiéon de regulacién de energia y gas [En lineal).
Bogota, Colombia. (Recuperado en 05 febrero 2018.) Disponible en:
http://www.creg.gov.co/index.php/sectores/energia/historia-energia
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3.13.1 Ley 1715 de 2014

Por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al Sistema Energético Nacional.

3.13.2 Ley 143 de 1994

La presente ley establece el régimen de las actividades de generacion,
interconexion, transmision, distribucién y comercializaciéon de electricidad, que en lo
sucesivo se denominaran actividades del sector, en concordancia con las funciones
constitucionales y legales que le corresponden al Ministerio de Minas y Energia.

3.13.3 Ley 142 de 1994

Esta ley se aplica a los servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado,
aseo, energia eléctrica, distribucién de gas combustible, telefonia fija publica basica
conmutada y la telefonia local mévil en el sector rural; a las actividades que realicen
las personas prestadoras de servicios publicos de que trata el articulo 15 de la
presente ley, y a las actividades complementarias definidas en el Capitulo 1l del
presente titulo y a los otros servicios previstos en normas especiales de esta ley.*?

La C.R.E.G que es la comisiéon reguladora de energia y gas tiene como funcién la
identificacion del costo del servicio y el precio que se cobra a los distintos usuarios
(tarifas), que ademas se denomina estructura tarifaria. El costo del servicio es el
resultado de agregar los costos de cada una de las etapas (produccion, transmisién,
distribucién, comercializacion y administracion).

12 SIEL. Electricidad: Sistema de informacion eléctrico colombiano [En linea]. Bogota, Colombia. (Recuperado
en 05 febrero 2018.) Disponible en: http://www.siel.gov.co/Inicio/Normatividad/tabid/65/Default.aspx
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Figura 4. Estimacion economica del costo del servicio eléctrico.
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Fuente: CREG. Historia de la energia eléctrica en Colombia: Comision de
regulacion de energia y gas [Imagen]. Bogot4, Colombia. [Consultado: 05 de febrero
de 2018]. Disponible en internet:

http://www.creg.gov.co/index.php/sectores/energia/historia-energia

3.14 SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL

Se habla de sistema interconectado nacional al conjunto de todas las redes
eléctricas tanto de generacion y transporte de energia, que en forma de malla
garantizan el servicio eléctrico en la mayoria de las zonas del pais, esto a través de
la union y aporte energético de diversas plantas de generaciéon y el transporte a

sitios como ciudades, pueblos o industrias donde es consumida.
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3.15 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA ADSCRITA A
MINMINAS

El sistema colombiano es principalmente hidraulico (alrededor de un 65%). Lo cual
quiere decir que fendbmenos climaticos como el Nifio y/o la Nifia, o las sequias,
pueden afectar en la disponibilidad de recursos, y por tanto en el precio de la
electricidad, asi como en la compra venta de energia de largo plazo. También se
produce energia térmica con carbdn (22%) y gas (7%), y con esa combinacion de
hidraulicas y térmicas se abastece el pais.

La capacidad instalada del sistema colombiano es de casi 15.000 megavatios.
Consume alrededor de 10.000 megavatios. La gran ventaja del sistema
interconectado es que hace posible integrar los recursos energéticos de todas las
regiones del pais. De esta manera, la energia producida en Boyaca puede llegar
hasta el Valle del Cauca o Narifio, o la deficiencia que podria registrarse en las
plantas de la Costa Atlantica puede ser atendida por un transportador, que la haga
llegar desde cualquier otra regiéon.*

3.16 ZONAS NO INTERCONECTADAS

Las zonas no interconectadas (ZNI) son los municipios, corregimientos, localidades
y caserios no conectados al Sistema Interconectado Nacional (articulo 1 de la Ley
855 de 2003). Por ejemplo, el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina, Leticia en el Amazonas, Capurgana en el Choco, Puerto Carrefio en el
Vichada y Mitl en el Vaupés. Las empresas prestadoras del servicio publico de
energia eléctrica localizadas en las ZNI pueden desarrollar, en forma integrada, las
actividades de generacion, distribucién y comercializacion (articulo 74 de la Ley 143
de 1994).

La metodologia tarifaria aplicable a estas zonas esta en la Resolucion CREG-091
de 2007, excepto para el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina.
En dicha resolucion se establecen las férmulas para determinar los costos de las
actividades de generacion, distribucién y comercializacion de energia. En las ZNlI la

13 ENDESA. Energia: Guia para entender el sistema interconectado nacional colombiano [En linea]. Madrid,
Espafia. TWenergy. 2012. (Recuperado en 05 febrero 2018.) Disponible en : https://twenergy.com/co/a/guia-
para-entender-el-sistema-interconectado-nacional-colombiano-2233
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prestacién del servicio se hace principalmente mediante plantas de generacion
diésel, paneles solares y pequefias centrales hidroeléctricas.'*

3.17 ORGANOS ESTATALES INVOLUCRADOS EN LA GENERACION DE
ENERGIA HIDROELECTRICA

Uno de los requerimientos que se deben cubrir en un pais, es el consumo
energético, y es por este motivo el estado regula tanto la generacién como la
distribucion de la energia eléctrica; existen diversas empresas tanto publicas como
privadas que plantean proyectos de generacion y transmision, los cuales deben

cumplir la normatividad y reglamentacién exigida en el pais.

En Colombia el ministerio de minas y energia es el estamento publico encargado de
la regulacién, planes, proyectos, auditorias, revisiones, mejoras y demas labores
gue se deben llevar desde el estado hasta los consumidores, de este 6rgano estatal
se desprenden diversos estamentos como la FAZNI o fondo de apoyo financiero a
las zonas no interconectadas, la UPME o unidad de planeacion minero energética,
el PRONE o programa de normalizacién de redes eléctricas y la FAER o fondo de

apoyo financiero para la energizacion de las zonas rurales interconectadas.

La generacion de la energia en Colombia esta a cargo de empresas publicas y
privadas, reunidas en la asociaciéon de empresas generadoras de energia eléctrica

ACOLGEN, en las que estas involucradas empresas como ISAGEN, EPM etc.

14 CREG. Zonas no interconectadas. Comision de regulacion de energia y gas [En linea], 2 de enero de
2018.Disponible en internet en: http://www.creg.gov.co/index.php/sectores/energia/zni-energia
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3.18 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

El Ministerio de Minas y Energia se crea araiz de la Segunda Guerra Mundial (1939-
1945), una época de conflicto internacional durante la cual surgieron problemas de
orden econémico que repercutieron directamente en el progreso de Colombia. Ante
esta situacion, el Gobierno Nacional disefié un plan para la defensa y el fomento de
las industrias existentes, buscando el aprovechamiento de los recursos naturales y
el desarrollo de otras fuentes de produccion.

El Decreto 968 del 18 de mayo de 1940 estableci6 por primera vez el Ministerio de
Minas y Petréleos, y al mismo tiempo modifico la organizacion del Ministerio de la
Economia Nacional. Durante los afios siguientes el Ministerio fue reestructurado
mediante el Decreto 0464 de 1951, el Decreto 0481 de 1952, el Decreto 636 del 10
de abril de 1974 con el cual se modifica el hombre del Ministerio de Minas y
Petréleos por el de Ministerio de Minas y Energia.
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Figura 5. Redes del sistema interconectado nacional (SIN).
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Fuente: UPME. Quienes somos. Sistema interconectado nacional [Imagen]. Unidad
de planeacion minero energética. Colombia. 2014. [Consultado: 2 de enero de

2018]. Disponible en internet en: http://sig.simec.gov.co/GeoPortal/Mapas/Mapas
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Figura 6. Mapa del monitoreo energético de las zonas no interconectadas.

Fuente: IPSE. Instituto de planificacién y promocién de soluciones energéticas para
las zonas no interconectadas [imagen]. Centro nacional de monitoreo. Colombia.
2018. [Consultado: 26 de marzo de 2018]. Disponible en Internet:

http://www.ipse.gov.co/

3.19 UPME

La Unidad de Planeacion Minero Energética UPME es una Unidad Administrativa
Especial del orden Nacional, de caracter técnico, adscrita al Ministerio de Minas y
Energia, regida por la Ley 143 de 1994 y por el Decreto nimero 1258 de Junio 17
de 2013. Su objetivo es planear en forma integral, indicativa, permanente y
coordinada con los agentes del sector minero energético, el desarrollo y
aprovechamiento de los recursos mineros y energéticos; producir y divulgar la
informacién requerida para la formulacién de politica y toma de decisiones; y apoyar
al Ministerio de Minas y Energia en el logro de sus objetivos y metas; gestionar y
administrar de forma integral la informacion de los sectores minero energético para
apoyar la toma de decisiones de los agentes publicos y privados y apoyar al MME
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y otras entidades en la realizacién de las convocatorias del STN, evaluacion de
proyectos de cobertura, emisién de conceptos para otorgar incentivos, célculo de
precios base para liquidacion de regalias, entre otros.*®

La UPME como entidad encargada de la planeacion energética, es aquella que

realiza procesos de estudios de factibilidad energética en pais, especialmente en

las zonas no interconectadas, ademas de avalar proyectos que tengan que ver con

la generacion eléctrica en las ZNl, ver figura 6.

3.20 FAZNI

El Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas no
Interconectadas, definido por el articulo 82 de la Ley 633 de 2000, es un fondo
especial del Ministerio de Minas y Energia sin personeria juridica, sujeto a las
normas y procedimientos establecidos en la Constitucion Politica de Colombia, el
Estatuto Orgéanico del Presupuesto Nacional y deméas normas vigentes aplicables.
De conformidad con la ley, a este Fondo ingresaran las sumas recaudadas de
conformidad con lo establecido en el articulo 1° de la Ley 1099 de 2006 y también
podran ingresar los recursos provenientes del Presupuesto General de la Nacion y
los recursos que canalice el Gobierno Nacional de diferentes fuentes publicas y
privadas, nacionales e internacionales.!®

La FAZNI en otras palabras es un fondo economico creado por el estado

colombiano, en busca de tener un apoyo financiero que mejore las condiciones

energéticas en las zonas no interconectadas a la red eléctrica nacional,

especialmente aquellas que no poseen servicio eléctrico. Este fondo esta destinado

a la generacion eléctrica de estas zonas por medio de energias renovables como la

energia fotovoltaica, hidraulica y edlica, pero por su facilidad se ha destinado a la

implementacion de energias no renovables a través de plantas Diésel, que

15 UPME. Quienes somos. Unidad de planeacion minero energética [En linea], 2 de enero de 2018. Disponible
en internet en: http://www1.upme.gov.co/Entornoinstitucional/NuestraEntidad/Paginas/Quienes-Somos.aspx

16 MINMINAS. Fondo de apoyo financiero para la energizaciéon de las zonas no interconectadas — FAZNI.
Ministerio de minas y energia [En linea], 2 de enero de 2018.Disponible en internet en:
https://www.minminas.gov.co/fazni.
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constantemente por falta de mantenimiento presentan fallas, y terminan sin

funcionar.

3.21 CLASIFICACION DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

Se pueden clasificar las centrales en diferentes categorias, las dos mas extendidas
son: clasificacion segun la potencia instalada, y segun el tipo de captacion del
recurso hidrico. Ademas, existe otra clasificacion de acuerdo con la altura neta del

salto, pero no se abordara en el presente documento.

3.22 SEGUN LA POTENCIA INSTALADA

“No existe un criterio unico de clasificacion de las centrales hidroeléctricas, ya que
los valores de clasificacion pueden variar segun el pais.”!’ La clasificaciéon que se
adoptara es la provista por la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE)

para centrales hidroeléctricas.

7 UPME, COLCIENCIAS y UNIVERSIDAD JAVERIANA. ATLAS. Potencial hidroenergetico de Colombia. [En
linea]. Bogota, 2015. [Consultado: 06 de diciembre de 2017]. 28p. Disponible en internet:
http://www1.upme.gov.co/Paginas/Primer-Atlas-hidroenergetico-revela-gran-potencial-en-Colombia.aspx.
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3.23 PICOCENTRAL (PICOCHE)

Su capacidad instalada oscila entre 0.5 y 5 KW, no requiere de embalse, son
frecuentemente usadas para autoconsumo en zonas rurales que carecen de
interconexién eléctrica, son suficientes para abastecer de energia a una vivienda

gue no tenga demasiados electrodomésticos o aparatos de gran consumo.

3.24 MICROCENTRAL (MICROCHE)

Su capacidad instalada oscila entre 5 y 50 KW, operacion a filo de agua, al igual
que las picocentrales no requieren de embalse, son aplicables a fincas o caserios
carentes de energia eléctrica convencional y con bajo consumo de energia. Las pico
y micro centrales son potencialmente factibles en la utilizacion de bombas como
turbinas PAT (pump as turbine), segun el articulo de investigacion: Cost analysis of
pump as turbine for pico hydropower plants — a case study'® llevado a cabo por
investigadores indios, en el que se demuestra que desde el punto de vista
economico, la utilizacion de bombas centrifugas en lugar de turbinas representan
un alto porcentaje de ahorro tanto en el costo inicial como en costos de

mantenimiento.

18 MOTWANI, K H; JAIN, SV y PATEL R N. Cost analysis of pump as turbine for pico hydropower plants — a
case study. NUICONE. 2012.
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Figura 7. Equipo electromecanico en picocentral hidroeléctrica de 5 KW

Fuente: MIRANDA, Julio y VILLEGAS, Ezequiel. Disefio y construccion de una
picocentral hidroeléctrica de 5 kW para la finca mirasol en la vereda sacramento,
corregimiento de fundacién magdalena [En linea] [Fotografia]. Ingeniero mecanico.
Bucaramanga. UIS. Facultad de ingenierias fisico-mecanicas. 2013. [Consultado:
16 de enero de 2018]. Disponible en internet:
http://bibliotecavirtual.uis.edu.co:2158/eds/results?vid=0&sid=a7827f52-3da2-
422e-8b6f-
09d2a77caae9%40sessionmgr4010&bquery=picocentral%2B5kW&bdata=JmNsaT
A9RIQXIMNsdjAIW SZsYW5nPWVzINR5cGUIMCZzaXRIPWVkcylsaXZ|

3.25 MINICENTRAL (MINICHE)

Al igual que las pico y micro centrales no requieren de embalse, estas centrales se
caracterizan por poseer una potencia mas representativa que las anteriores y oscila

entre 50 y 500KW. Para entender un poco sobre su capacidad, suponga un periodo
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http://bibliotecavirtual.uis.edu.co:2158/eds/results?vid=0&sid=a7827f52-3da2-422e-8b6f-09d2a77caae9%40sessionmgr4010&bquery=picocentral%2B5kw&bdata=JmNsaTA9RlQxJmNsdjA9WSZsYW5nPWVzJnR5cGU9MCZzaXRlPWVkcy1saXZl

de funcionamiento ideal de 24 horas diarias a maxima potencia, en este periodo se
pueden tener conectados diversos equipos y electrodomeésticos, vale la pena
analizar la cantidad de electrodomésticos que se podrian encender
simultaneamente aprovechando la energia generada por una mini central. Estas
centrales son aplicables a pequefias poblaciones. Vea las figuras 8 y 9 para

entender la magnitud de los equipos requeridos.

Figura 8. Turbina Pelton de dos inyectores con potencia instalada de 200 kW.

Fuente: Empresa Saltos del pirineo. Turbina Pelton de 2 inyectores. [Imagen].
Catélogo de turbinas. Espafia. p.12. [Consultado: 26 de diciembre de 2017].

Disponible en internet: http://www.saltosdelpirineo.com/catalogos/cat_thee.pdf
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3.26 PEQUENA CENTRAL (PCH)

Capacidad instalada entre 500 y 20.000 KW, operacién a filo de agua o con
embalse, (sin posibilidad de participar en el despacho eléctrico, menores a 500 kW,
y con posibilidad de hacerlo las mayores a 10.000 kW). Estas centrales no hacen
parte del alcance del proyecto. Segun el programa THERMIE?'®, las PCH presentan
un mayor ahorro en cuento a costo por kW generado ($/kW) frente a las

anteriormente mencionadas centrales de menor potencia.

3.27 CENTRAL HIDROELECTRICA

Una central hidroeléctrica posee una capacidad de generacion mayor a 20 MW,
normalmente funcionan con turbinas de reaccién y hacen uso de represamiento de
agua para ganancia de altura y disponibilidad de recurso hidrico. Para el
represamiento es necesario la construccion de un embalse que lo conforma una
zona inundada con su respectiva presa de contencién, razén por la cual poseen un
gran impacto ecoldgico debido al desplazamiento de especies por la inundacion de

sus habitats.

19 ORTIZ FLOREZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. Programa THERMIE. lera Ed. Bogoté:
Ediciones de la U, 2011. P.384. ISBN 978-958-8675-99-2. [consultado: 11 de enero de 2018]. Disponible en
internet: http://download.e-bookshelf.de/download/0003/5742/55/L-G-0003574255-0006890464. pdf
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Fuente: Foshan Xin Yi Hydropower. Alternador sincrono del generador de
accionamiento hidraulico hidroeléctrico del generador 200KW. [Imagen]. Pequefias
turbinas hidraulicas. China. 2015. [Consultado: 7 de enero de 2018]. Disponible en
internet: http://spanish.smallhydroturbines.com/sale-7512933-200kW-hydroelectric-

generator-water-powered-generator-synchronous-alternator.html .

3.28 SEGUN EL TIPO DE CAPTACION DEL RECURSO HIDRICO

“El objetivo de un aprovechamiento hidroeléctrico es convertir la energia potencial
de una masa de agua situada en un punto, el mas alto del aprovechamiento, en
energia eléctrica, disponible en el punto mas bajo, donde esta ubicada la casa de
magquinas. La potencia eléctrica que se obtiene en este aprovechamiento, es
proporcional al caudal utilizado y a la altura del salto.”?® Podemos clasificar los

aprovechamientos en funcion del tipo de central, como sigue:

20 ESHA. Guia para el desarrollo de una pequefia central hidroeléctrica. Madrid, 2016. [consultado: 22 de
diciembre de 2017]. Disponible en internet:
http://www.cnr.gob.cl/Home/Documentacin%20Complementaria/GUIA Layman ESHA_PCH.pdf
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Figura 10. Central Hidroeléctrica a pie de presa
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Fuente: UNESA. Asociacion espafiola de la energia eléctrica. [Imagen]. Central
hidroeléctrica. Espafia. 2017. [Consultado: 7 de enero de 2018]. Disponible en

internet:http://www.unesa.es/sector-electrico/funcionamiento-de-las-centrales-

electricas/1347-central-hidroelectrica.

3.29 CENTRALES A PIE DE PRESA

Las centrales a pie de presa como su nombre lo indica, hacen uso de una presa
para acumular agua en un embalse e incrementar su cota, esto para posteriormente
ser turbinado en una cota inferior y aprovechar la mayor energia posible del fluido,
en pequefas centrales la construccion de dicha presa puede resultar costosa y no
ser factible econémicamente, por ello se recomienda en caso de requerirse, utilizar
una obra civil ya existente con otros fines como el riego y adaptarla a los

requerimientos.

Para el presente proyecto no se tiene pensado hacer uso de este tipo de captacion

por lo mencionado anteriormente en cuanto a factibilidad econémica e imposibilidad
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de predecir las caracteristicas particulares de un lugar que cuente con obras civiles
en funcionamiento, ya que se pretende que la herramienta computacional a
desarrollar sea general y esta no podra tomar decisiones en cuanto a adaptaciones

requeridas de las obras civiles.

3.30 CENTRALES DE AGUA FLUYENTE

Las centrales de agua fluyente, no requieren de un embalse, se dice que en este
tipo de captacion el caudal no puede ser regulado ya que depende de las
caracteristicas fisicas de la fuente hidrica y del terreno. Este tipo de captacion
normalmente esta conformado por las siguientes partes: Azud, toma, canal de
derivacion, camara de carga, tuberia forzada, casa de maquinas y equipamiento
electromecanico, canal de descarga o restitucion, subestacion y linea eléctrica. Ver
Figura 11.

Posteriormente el agua se deposita en la camara de carga donde el propésito es
mantener una presion o nivel constante del agua a turbinar, por altimo, el fluido entra
a la tuberia forzada y desciende hasta la casa de maquinas donde se aprovecha su
energia. Existen otros tipos de captacion de agua fluyente, pero no se hablara de

ellos.
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Figura 11. Captacion de agua fluyente
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Fuente: ESHA. Guia para el desarrollo de una pequefia central hidroeléctrica.
Madrid, 2016. [Consultado: 22 de diciembre de 2017]. Disponible en internet:
http://www.cnr.gob.cl/Home/Documentacin%20Complementaria/ GUIA_Layman_E
SHA_PCH.pdf

3.31 ATLAS HIDROENERGETICO DE COLOMBIA

El atlas fue desarrollado por la Unidad de Planeacion Minero-Energética — UPME
en conjunto con Colciencias, y la Universidad Javeriana en el afio 2015 como un
esfuerzo del gobierno nacional por cuantificar el potencial hidroeléctrico a baja

escala que posee el pais.
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Figura 12. Portada Atlas hidroenergético de Colombia
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Fuente: UPME, COLCIENCIAS y UNIVERSIDAD JAVERIANA. ATLAS. Potencial
hidroenergetico de Colombia. [Imagen]. Bogot4, 2015. [Consultado: 06 de diciembre
de 2017]. 1p. Disponible en internet: http://wwwl.upme.gov.co/Paginas/Primer-

Atlas-hidroenergetico-revela-gran-potencial-en-Colombia.aspx.

El documento presenta un conjunto de mapas que permiten identificar puntos de la
geografia nacional donde se pueden realizar proyectos hidroeléctricos, y permitiria
a los inversionistas efectuar estudios con mayor profundidad y detalle en materia de

ingenieria, medicién hidroldgica, entre otros, para identificar potenciales desarrollos.

“Actualmente se cuenta con una capacidad eléctrica instalada de 15 GW, de los
cuales 10 GW corresponden a generacion hidraulica. Con esta nueva herramienta,

se logro estimar que dicha cifra tiene un potencial de aprovechamiento de hasta 6
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veces la capacidad actual del pais, para un total de 56 GW sélo en proyectos a filo
de agua”, afirmé Jorge Alberto Valencia Marin, director general de la UPME al
término del lanzamiento del nuevo atlas. Como una posible desventaja para el
desarrollo de la herramienta computacional, la informacion presentada en los atlas
no esta tabulada o disponible al publico, lo que es un inconveniente para el

aprovechamiento de los mismos en un proyecto.

3.32 POTENCIAL HIDROELECTRICO DE COLOMBIA

Segun el atlas de potencial hidroenergético de Colombia, el pais posee mas de
56.000 MW de potencia disponible en fuentes hidricas repartidas a lo largo y ancho
del pais. En la figura 13 se observan 5 zonas, las cuales son: (Amazonas, Caribe,
Magdalena-Cauca, Orinoco y Pacifico) estas representan todo el territorio; Para
cada Area hidrogréfica se presenta el potencial hidroenergetico a diferentes escalas

de generacion (Pico, Micro, Mini, Pequefias y Grandes centrales).

3.33 EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO

Cualquier fuente hidrica que posea un caudal suficiente o una caida geodésica
apreciable es potencialmente factible para la implementacién de un proyecto
hidroenergetico, cabe resaltar que existen algunas restricciones ambientales y
sociales que deben ser tenidas en cuenta, tales como: (Existencias de parques o
reservas naturales, areas protegidas, zonas de paramo, manglares y humedales,

comunidades indigenas, etc.
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Tabla 1. Potencial hidroeléctrico acumulado por tipo de central, y por sitio
identificado para aprovechamiento, en kW.

Tipo de Central
Area hidrografica Grandes
Pequefias
Amazonas 26.048 003.311 1.518.300 0.522.541
Caribe 210 1.035 16.843 436.476 749.300 2.022.066
Magdalena 514 5.220 47 567 1.646.204 | 2.808.652 17.713.622
Cauca
Orinoco 360 3.500 35.780 1.230.958 | ©2.205.013 10.227.236
Pacifico 165 1.647 15.084 568.657 831,040 2743508
TD‘E'GF;‘:";;‘I’” de 1.533 16.200 143.132 4.785.606 8.113.222 43.129.063

Fuente: UPME, COLCIENCIAS y UNIVERSIDAD JAVERIANA. ATLAS. Potencial
hidroenergetico de Colombia. [Imagen]. Bogota, 2015. [Consultado: 14 de diciembre
de 2017]. 65p. Disponible en internet: http://www1.upme.gov.co/Paginas/Primer-

Atlas-hidroenergetico-revela-gran-potencial-en-Colombia.aspx.

Una vez teniendo en cuenta estas restricciones se podra saber si la fuente es apta
para un proyecto hidroeléctrico o no; el paso a seguir es conocer el histérico de
caudales para poder obtener el caudal de disefio que se recomienda sea un Q95;
el 95 significa un caudal igual o superior a un 95% del tiempo (Ver Figura 14).

“Los caudales que se ubican entre Q70 Y Q100 se consideran bajos, en la medida
gue los caudales pasan de Q95 a Q100 se alcanzan condiciones de sequia. En el
disefio de sistemas de aprovechamiento hidroenergético es importante considerar
estos caudales puesto que, por ejemplo, en la legislacion colombiana el Q95 se
emplea para el célculo de la energia firme. Asi, la curva de duracion de caudal se
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constituye en una fuente de informacién de consulta obligatoria en la evaluacion del

potencial hidroenergético”.?!

Figura 13. Curv
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Fuente: COLOMBIA. MINAMBIENTE. Resolucion 865 de 2004 (4, agosto, 2004).

Por la que se adopta una metodologia para el célculo del indice de escasez para

aguas superficiales. [En linea]. Bogota, D.C., 2004. [Consultado: 2 de febrero de

2018].

Disponible en

internet:

http://www.corpamag.gov.co/archivos/normatividad/Resolucion865 20040722.htm

21 UPME, COLCIENCIAS y UNIVERSIDAD JAVERIANA. ATLAS. Potencial hidroenergetico de Colombia.

[Imagen]. Bogota,

2015. [Consultado: 06 de diciembre de 2017]. 1p. Disponible en

internet:

http://www1.upme.gov.co/Paginas/Primer-Atlas-hidroenergetico-revela-gran-potencial-en-Colombia.aspx.
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3.34 REGISTROS DE DATOS HIDROLOGICOS

La curva de duracion de caudal mencionada anteriormente se construye en base a
datos histéricos de caudales de la fuente hidrica especifica. En el territorio nacional
existen estaciones hidrologicas del IDEAM encargadas de registrar datos tales
como: precipitacion y nivel del agua, con una frecuencia que depende de la

tecnoldgica utilizada para realizar las mediciones.

En la figura 15 se presentan algunas de las estaciones hidrolégicas del pais. Si en
la fuente hidrica que desea llevar a cabo un proyecto hidroeléctrico no existen datos
historicos, debe realizar las mediciones correspondientes durante un periodo de
tiempo que dependerd de la importancia y envergadura del proyecto, que podria ser

de 1 a5 afnos.
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Figura 14. Red de estaciones hidrolégicas y Alertas.

Curazao

Punto Fijo

W ° Coro
Barrayunlla

Maracalbo
Valledupar Cargce

Barqmsmelo

: vmce ejo
1a
Mcn(era Merlda Bannas

VC\‘C 0San Cristébal

o

Valencia

Ven

W!edelhn
o
vY.
; v Pargue
Nacional
A Natural El
‘ Tuparro
v

Ibarra
]

Quito
]

Ecuador Parque

Jenca
o

Iquitos
q o
’a

Fuente: IDEAM. Solicitud de informacion: Plataforma FEWS-Colombia [Imagen].
Colombia. 2014. [Consultado: 16 de noviembre de 2017]. Disponible en internet:

http://www.ideam.gov.co/solicitud-de-informacion

3.35 MEDICION DE CAUDAL

“Es importante destacar que el uso y la conservacién de los recursos hidricos estan
ocupando un espacio relevante en el desarrollo sostenible regional y global; es por
ello que el uso del agua para la generacion de energia debe causar el menor
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impacto ambiental y por tanto se debe considerar en su disefio no comprometer la

sostenibilidad ambiental de la cuenca.”??

Para el estudio, analisis y disefio de una pequefia central hidroeléctrica, es
necesario realizar un exhaustivo proceso de toma de datos, que proporcionen
informacion necesaria acerca de informacién de caudal y salto geodésico que posee
el sitio con potencial energético aprovechable, es por ello que los siguientes
términos proporcionan una breve, pero completa informacién acerca de los tipos y

técnicas de medicion de caudal existentes.

3.36 TECNICAS DE MEDICION DE CAUDAL

Las técnicas de medicion de caudal, son métodos que el hombre en su proceso de
industrializacion ha desarrollado, para diferentes funciones como la energizacion, la
navegacion, la seguridad climética, la utilizacién agronoma en el riego de cultivos,
etc. Las técnicas de medicion de caudal en su mayoria utilizan principios de la
mecanica de fluidos, y por medio de estas técnicas, se puede conocer el caudal de
un rio o quebrada, para su utilizacion en un proceso de aprovechamiento
hidroenergetico del afluente, en donde son temas de interés, mantener un caudal
ecoldgico, aprovechar un caudal necesario que garantice una energia generada

capaz de satisfacer la demanda de la poblacion beneficiada.

220RTIZ FLOREZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. Estudio hidrolégico. 1era Ed. Bogota: Ediciones
de la U, 2011. P.91. ISBN 978-958-8675-99-2. [consultado: 11 de enero de 2018]. Disponible en internet:
http://download.e-bookshelf.de/download/0003/5742/55/L-G-0003574255-0006890464. pdf
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3.37 MEDICION DIRECTA DEL CAUDAL

Como se plantea en la investigacion de EOI?® existen diferentes dispositivos que
permiten la medida directa del caudal de un rio o canal, aforo directo, medida usada
también para establecer y comprobar las curvas de gasto nivel-caudal. Existen 3
grupos: el grupo de medidores de la velocidad en un punto, el vertedero portatil pre

calibrado y el dispositivo de volumen calibrado.

3.38 METODO DEL RECIPIENTE

Planteado en el manual de mini centrales de Per( los profesores exponen?* que el
método del recipiente es una manera simple de medicion de caudal, donde el caudal
a medir se desvia hacia un balde donde es tomado el tiempo en que se tarda en
llenar. Debido a que el volumen del envase es conocido, simplemente por definicion
se contabiliza el tiempo de llenado y posteriormente con la division entre el volumen
y el tiempo se obtiene el caudal, este método resulta practico en caudales

pequefios.

23 EQI, Escuela de negocios. Caudales de rios. Instrumentos de medida y redes. Espafia. 2012, p.12.
24 COZ, Federico, et al. Manual de mini y micro centrales hidraulicas, una guia para el desarrollo de proyectos.1
ed. Peru. 1996, p36.
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3.39 METODO DEL AREA Y LA VELOCIDAD

“Este método se basa en el principio de continuidad. Para un fluido de densidad
constante fluyendo a través de un area de seccién conocida, el producto entre del

area de la seccion por la velocidad media seran constantes:

m® 9
Area * Viyeqia = Q = Constante ry

Donde Velocidad media = velocidad promedio del agua en la corriente.

Este producto es igual al valor del caudal volumétrico (Q) en m3/s.”?>

3.40 METODO DEL VERTEDERO

Un vertedero es una estructura similar a un muro de baja altura ubicado a lo ancho
de un rio o canal. Un vertedero de medicion de caudal tiene una muesca a través
de la cual toda el agua en la corriente fluye. Los vertederos son generalmente
estructuras temporales y son disefiados de modo que la descarga volumétrica
pueda ser leida directamente o determinada por una simple lectura de la diferencia
de altura entre el nivel del agua antes del vertedero y el vértice o cresta de este.

Para alcanzar mejores resultados hay que utilizar vertederos de pared delgada y
ademas evitar que el sedimento se acumule tras ellos. Estos vertederos se hacen
de plancha de acero. Hay 3 tipos de vertederos de uso mas frecuente: a) el
vertedero triangular, que mide descargas pequefias con mayor precision que otros
tipos, b) el vertedero trapezoidal llamado Cipoletti, este puede compensar las
contracciones en los bordes con caudales reducidos, lo cual introduce errores en
los vertederos rectangulares, c) El vertedero rectangular, que permite medir
descargas mayores y su ancho puede ser cambiado para diferentes caudales. La
distancia entre el fondo del lecho del rio y la cresta del vertedero aguas arriba de

25 COZ, Federico, et al. Manual de mini y micro centrales hidraulicas, una guia para el desarrollo de proyectos.1
ed. Per(. 1996, p36.
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este, debera ser al menos dos veces la altura maxima a medirse (carga del
vertedero). %

3.41 METODO DE AFORO

Como plantea la EIA universidad colombiana en una cartilla de fluidos?’ El elemento
actuante en un aforador, o medidor de corriente, es una rueda o serie de aspas o
cazoletas impelidas por la corriente. Su velocidad de rotacion varia con la velocidad
que lleva el fluido. Existen ademas diferentes dispositivos de medicién de la
velocidad de la rueda; generalmente se hace con un tacometro o un medidor de
revoluciones que abre o cierra un circuito, tras cada revolucién dada. Se tiene
ademas dos tipos generales de aforadores o medidores de corriente: el diferencial
o tipo de cazoletas, que consiste en un eje vertical con una serie de cazoletas que
giran por exceso de presion en la parte concava sobre la convexa, y el de tipo directo
o de hélice con aspas dispuestas sobre un eje horizontal, que giran por la accion

directa de la corriente.

3.42 HISTOGRAMA

La cantidad de agua que fluye en un rio varia a lo largo del afio. Esta variacion del
caudal obedece a multiples factores entre los que destacan: el area de la cuenca,
las condiciones climéticas existentes, la topografia del terreno y las caracteristicas
geoldgicas de la cuenta.

26 COZ, Federico, et al. Manual de mini y micro centrales hidraulicas, una guia para el desarrollo de proyectos.1
ed. Perd. 1996, p36.

27 GUTIERREZ, Ernesto. Métodos de aforo en cauces naturales [en linea]. Articulos. Bogota. 1. [Consultado: 4
de febrero de 2018]. Disponible en internet en:
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/aforo_cauces/aforo_cauces.htm
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El registro de la variacion del caudal a lo largo del afio se toma de las estaciones de
aforo, las cuales estan ubicadas en el cauce de los principales rios. En muchas de
estas estaciones de toman los datos en forma inmediata. Un registro de aforos de
varios afios resulta de gran utilidad para poder predecir las variaciones estacionales
del caudal. Este andlisis consiste en elaborar primero tablas de frecuencia absolutas
y relativas agrupando datos en clases o rangos. La tabla de frecuencias relativas
acumulativas, representan en buena cuenta la curva de duracion de caudales, que
nos da la probabilidad como un porcentaje de tiempo de todo el periodo de aforos,
en donde la frecuencia relativa acumulativa viene a ser la duracion en términos de
porcentajes.?®

Figura 15. Tipos de vertedero utilizados en la medicién de caudal.
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Fuente: COZ, Federico, et al. Manual de mini y micro centrales hidraulicas, una guia

para el desarrollo de proyectos [Imagen]. Tipos de vertedero. Peru. 1 ed. 1996, p.39-

40.

28 COZ, Federico, et al. Manual de mini y micro centrales hidraulicas, una guia para el desarrollo de proyectos.1
ed. Peru. 1996, p.39-40.
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3.43 CURVA DE CAUDALES CLASIFICADOS (CCC)

Como se expone en el documento de Javier Sanchez?® La curva de duracién de
caudales, representa los caudales diarios de un afio hidrolégico dado, o representar
varios afios, ordenados de mayor a menor; la utilidad es muy importante debido a
gue en el caso de una obra hidrica, la curva indicara cuantos dias al afio no se
alcanzara el caudal minimo necesario del proyecto. Para la construccién de la curva
de duracién de caudales, se necesitara una hoja de calculo en donde se situaran de
manera vertical todos los datos que se obtengan, ya sea de un afio de analisis o de
mas afos. Se aflade ademas una columna donde se distinga el nUmero de orden
asignado a cada uno de los datos, y otra columna para ordenarlos de mayor a menor

y se prosigue a calcular la probabilidad sobre el total de los dias.

Para calcular la probabilidad en el dia n se utiliza la ecuacién (10) con la que se
permite hallar matematicamente, la probabilidad, que a su vez permite graficar la
curva de caudales clasificados, que lleva en su eje ordenado al caudal, y en el eje

de las abscisas la probabilidad hallada.

p_ (=05 (10)

* 100%

3.44 MEDICION DE SALTO O ALTURA BRUTA

El salto bruto que se denominara Hb, corresponde a la diferencia entre la altura del
nivel del agua en la toma, o altura superior y el nivel del agua en la salida del equipo

turbogenerador, a través de estos datos, se puede seleccionar una turbo maquina

29 SANCHEZ, Javier. Construccién de una curva de caudales clasificados [En linea]. Curvas de caudales
clasificados. Espafa. (septiembre de 2013), p.1. [Consultado: 13 de enero de 2018]. Disponible en Internet:
https://uao.libguides.com/c.php?g=529806&p=4412778.
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con mayor aprovechamiento del salto hidraulico y menor caudal, casos en los que
influyen factores como las necesidades energéticas que vienen de un estudio previo
socioeconOmico; las diferentes distribuciones geogréaficas posibles en cada

proyecto, y el recurso hidrico de cada poblacion.

La medicion del salto hidraulico permitira realizar los calculos de seleccién basados
ademas en la verdadera altura aprovechable, o altura neta, que se calcula teniendo
en cuenta la altura bruta geodésica, y las perdidas energéticas en el tramo de

tuberia que conduce el fluido a la casa de maquinas para la generacion.

3.45 METODOS DE MEDICION DEL SALTO BRUTO.

Ver figura 17, en la que se plantean los distintos tipos de medicion de caudal,

ventajas, medicion y recomendaciones.

3.46 CAUDAL ECOLOGICO

Como plantea el ministerio de medio ambiente y desarrollo sostenible® se entiende
por cauda ambiental, el volumen de agua en un tiempo determinado, en términos
de calidad, cantidad, duracion y capacidad, con el cual se puede garantizar la debida
sostenibilidad de ecosistemas y el desarrollo normal de actividades

socioeconOmicas presentes en cada lugar, esto para personas o0 actividades

30 COLOMBIA. ANLA. Metodologia para la estimacion y evaluacién del caudal ambiental en proyectos que
requieren licencia ambiental. Ministerio de medio ambiente y desarrollo sostenible. [En linea]. Bogota D.C. 2013.
[Consultado: 12 de enero de 2018]. Disponible en internet:
http://www.anla.gov.co/documentos/institucional/Metodologia_Caudal Ambiental.pdf
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desempeiadas, a lo largo de la rivera del rio. Para hallar debidamente el caudal
ecologico o ambiental, se deben estudiar a fondo los datos hidrolégicos que son
tomados por un tiempo especifico en un afluente hidrico (por lo menos 1 afio),
ademas pueden ser diarios, mensuales o promedios semanales. También es
necesario comprender que el caudal a lo largo del afio varia con los fenébmenos
medioambientales como lo son: el nifio, la nifia etc. Por este motivo debe regularse
la cantidad de caudal que se tome del afluente, en condiciones en que al ser retirado
no se afecte el caudal ecolégico del rio. Cumpliendo con las normativas de la ANLA,
para determinar el caudal ecoldgico, desde el punto de vista hidrolégico, se realizan
la respectiva toma de datos, que posteriormente son analizadas en una curva de
duracién de caudales, y por el concepto de Q95 y el 7Q10, se asume como caudal

ecologico, al menor entre los 2 expuestos.

3.47 ESTIMACION DE LA DEMANDA DE ENERGIA

Estimar la demanda de energia en zonas no interconectadas al SIN es una laboriosa
y necesaria tarea que involucra diversos factores socioculturales. Es muy importante
llevar a cabo esta estimacion ya que de ella depende el éxito o fracaso del proyecto
hidroeléctrico. Es necesario estimar la demanda a futuro; se debe pensar en 10, 15
0 20 afios. Algunos de los factores socioculturales mas influyentes o determinantes
a la hora de calcular la demanda: poblacién, edades, natalidad, mortalidad,
economia, agricultura, cercania a la fuente hidrica, industria, fuentes alternativas de
energia, comercio, negocios futuros, cercania a poblaciones vecinas, futura
interconexién, poder adquisitivo de la poblacién, capacidad de pagar tarifas de
energia, personal capacitado para la operacion y mantenimiento de los equipos. Se
podrian mencionar otros, pero se consideran estos por ahora como los mas

representativos. Si la comunidad nunca ha tenido energia eléctrica en sus hogares
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es mas dificil establecer una demanda y deben realizarse suposiciones acertadas
del futuro, basadas en encuestas a la comunidad, sobre los tipos de
electrodomésticos que utilizaria en su hogar en caso de contar con el servicio
eléctrico. Si en una comunidad ya existe energia eléctrica, por ejemplo, en
poblaciones con plantas Diésel es mas facil realizar el estudio de la demanda, ya
que se tienen datos histéricos de consumo. Haciendo uso de herramientas
estadisticas puede modelarse el crecimiento de la demanda para el tiempo de vida
estimado del proyecto, y de esta manera obtenerse un estimado de la energia a

generar.
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Tabla 2. Medicién de salto o altura bruta.

Presicion

Nota importante

Metodo Proceso Ventajas y desventajas
Se suma la cantidad de
veces necesaria la altura | Dificil en caidas geodesica . Recomendable
Manguera de R R Aproximadame
N . esperimentada con la altas y a su vez factible o hacerlo entre 2
nivelacion X o nte . 5%
manguera hasta llegarala para caidas pequefias personas
C.M.
Tome medidas de presion . .
o Rapido, seguro y permite
con un manometro
Mangueray . v medir la longitud de la Calibrar bien los
mangueray conviertalas . X . <5% .
manometro ) tuberia de presion; ligeroy instrumentos
finalmente a carga en i
de bajo costo
metros.

- Parecido al de manguera, . . Pendientes .
Nivel de & . Inapropiado en pendientes Solo en caidas
. pero en este caso se mide altas 5% y . X

carpintero y . suaves y largas, ademas es o pequefias si no
el niver con tablas de pequefias 10- X
tablas . X . lento existe otro metodo
nivel de carpinteria. 20%
Comprar el instrumento, Tomar 3 o mas
mide presion atmosferica| Usado en caidas medias y medidas, se
Altimetro , mediciones afectadas altas por ej. Mayores a 40 Hasta 30% necesita
por el clima, mejoran con | metros ademas es rapido instrumentos y
la forma de medicion. destreza
Se necesitan 2 personas,
se mide la distancia entre
. . Recomendable en
. ellasy el angulo alpha 1, [Es rapido liviano y de costo
Eclimetro X Buena 5% terrenos
se repite hasta tenerla moderado .
A despejados.
medida total
H1=L1*Sen(al)
Se requieren personas
. . R No es bueno en
Nivel del diestras en el manejo de . Muy buena
B B . , Rapido pero de alto costo lugares con muchos
ingeniero equiposy se alquilan hasta Imm
. arboles
facilmente
Metodos que hace tan .
o Solo para caidas altas y no i
solo unos afios no eran . . Se necesita
. se tiene la necesidad de Aceptable en
Mapa tan factibles, pero con la . o destrezaen la
. viajar de un lugar a otro, es | pre factibilidad
tecnologia ha aumentado . . lectura de planos
o R liviano y economico
la presicion y exactitud.

Fuente: COZ, Federico, et al. Manual de miniy micro centrales hidraulicas, una guia

para el desarrollo de proyectos [Cuadro].1 ed. Peru. 1996, p.27-33.
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3.48 CALCULO DE LA POTENCIA Y ENERGIA REQUERIDA

“Para una comunidad aislada, el analisis de la demanda de energia eléctrica
es una de las piezas fundamentales para determinar el consumo actual por
potencia y energia de la poblacion, ademéas de la demanda futura para un
periodo de T afios. Esta proyeccion debe tener en cuenta que un periodo
prolongado acarrea mayores costos en los disefios y la construccion; por tal
motivo el periodo de proyeccién es un criterio del disefiador para satisfacer
las necesidades energéticas de la comunidad, el cual debe estar en armonia

con la disponibilidad energética del recurso hidrico.”3!

En todo caso el estudio debe orientarse a conocer la capacidad instalada, la curva
de demanda y la proyeccion de la demanda maxima proyectada de la comunidad,
aspectos que hacen referencia a la Capacidad instalada que representa la
sumatoria de las potencias instaladas de la comunidad para atender demandas del
tipo residencial, industrial, servicios publicos, entre otros; en ella se identifican los
instrumentos eléctricos y su potencia; la curva de demanda refleja el uso de los
equipos eléctricos durante un dia representativo, indicandonos el uso de estos
dentro de un horario, y reflejandose como el consumo de un dia tipico; de ella se
extrae la demanda méaxima (pico) por potencia y por energia. Finalmente la
demanda futura corresponde a la proyeccion de la demanda maxima por potencia y
por energia de un dia representativo proyectada en un periodo de T afios, que el
disefiador ha establecido; para ello debe tener en cuenta informacion de natalidad,
mortalidad, migracién, emigracion, perspectivas de desarrollo de la comunidad,

entre otros.

31 ORTIZ FLOREZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. lera Ed. Bogota: Ediciones de la U, 2011.
P.311-353. ISBN 978-958-8675-99-2. [consultado: 11 de enero de 2018]. Disponible en internet:
http://download.e-bookshelf.de/download/0003/5742/55/L-G-0003574255-0006890464.pdf
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Figura 16. Potencia instalada, curva de demanda de la comunidad durante un dia

tipico, proyeccion por potencia y por energia de la comunidad durante T afios.

Fuente: ORTIZ FLOREZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas [Imagen].
lera Ed. Bogota: Ediciones de la 2011. P.47. ISBN 978-958-8675-99-2.

3.49 COMUNIDADES NO ENERGIZADAS

Coma plantea el ingeniero Ramiro Ortiz3? existen muchas comunidades en el pais
gue por diferentes motivos y dificultad de acceso, no han permitido el ingreso de la
energia eléctrica, y que debido a esto ha llevado al uso excesivo de otras fuentes
no renovables como el carbén, el petréleo, carbén entre otros. Para determinar la
demanda energética de esas comunidades se requiere un estudio socioeconomico,
gue busca a través de encuestas y datos reales, que caractericen energéticamente
a la comunidad; con estos datos se podra conocer la potencia instalada, la curva de

demanda y la demanda futura.

32 ORTIZ FLOREZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. lera Ed. Bogota: Ediciones de la U, 2011.
P.31. ISBN 978-958-8675-99-2. [consultado: 07 de enero de 2018]. Disponible en internet: http://download.e-
bookshelf.de/download/0003/5742/55/L.-G-0003574255-0006890464.pdf
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3.50 COMUNIDADES CON PLANTAS DIESEL

Para suplir la necesidad de una fuente comercial de energia, se han empleado tres
soluciones clasicas con resultados practicos que son: la interconexién para zonas
que son de facil interconexiébn por encontrarse en los limites del sistema
interconectado nacional (SIN), las plantas Diésel para zonas en donde no es factible
técnica ni  econOmicamente la interconexion, y las pequefias centrales

hidroeléctricas (PCH) para las zonas que tienen potencial hidroeléctrico.

En las centrales Diésel el factor que mayor incidencia ha tenido en el costo de la
generacion es el combustible. Los altos costos del Diésel, la gasolina y gas licuado
de petréleo, GLP, se deben al transporte y restricciones de seguridad que existen
para su mercadeo. Las comunidades comunmente beneficiadas por estas plantas
Diésel son caserios, etnias indigenas, entre otros. EI mayor problema con las
plantas es su deterioro debido a la falta de mantenimiento, producto del dificil
acceso a estas zonas por parte del personal capacitado, y repuestos requeridos

para el normal funcionamiento de las mismas.

3.51 OBRAS REQUERIDAS PARA CONSTRUCCION DE CENTRALES DE
AGUA FLUYENTE.

Las partes y el funcionamiento de todas las centrales hidroeléctricas poseen
generalmente los mismos principios. En la Figura 20. Se muestra el funcionamiento
de la central hidroeléctrica a filo de agua, que inicia con captar el agua a orilla del
rio por medio de una bocatoma, para luego transportarla a través de un canal de
concreto hacia un desarenador, y a la camara de carga.

El agua que es almacenada en esta estructura es conducida por una tuberia de alta
presion hacia la casa de maquinas, en donde en su recorrido va transformando su

s



energia potencial en cinética (pierde su fuerza y adquiere velocidad). Al llegar el
agua a casa de maquinas y mover la turbina hidraulica, la energia cinética se
convierte en energia mecanica de rotacion la cual mueve el eje de la turbina
hidraulica produciendo energia eléctrica a través del generador controlado por un
sistema de cédmputo. Finalmente, en una subestacion esta energia es transformada,
transportada y distribuida hacia las &reas de consumo como viviendas, comercios e
industrias. 33

Figura 17. Motor Diesel 3612 marca CAT, Potencia 2980-3700 kW.

Fuente: Industrial 3612. Motor Diésel marca CAT [Imagen]. Espafa. 2018.
[Consultado: 14 de noviembre de 2017]. Disponible en internet:
https://www.cat.com/es_ES/products/new/power-systems/industrial/industrial-

diesel-engines-lesser-regulated-non-regulated/18398361.html

33 ALFARO, Omar. Centrales hidroeléctricas de pequefia escala, la experiencia de la fundacion
Solar en Guatemala. 2013
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Figura 18. Obras y equipos de una central hidroeléctrica a filo de agua.
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Fuente: Fundacion solar. Centrales hidroeléctricas de pequefia escala, la
experiencia de la fundacion solar en Guatemala [Imagen]. Guatemala. 2014, p.14.

[Consultado: 18 de mayo de 2017]. Disponible en: www.fundacionsolar.org.gt

3.52 OBRAS CIVILES

“Los distintos componentes de la ruta de abastecimiento de agua para una mini
central hidraulica son: (1) Barraje derivacion, (2) Toma de ingreso, (3) Compuerta
de regulacion, (4) Aliviaderos, (5) Canales de rebose, (6) Desarenador, (7) Canal,
(8) Camara de carga, (9) Tuberia de presion, (10) Cruces de canal, (11) Apoyos de

tuberia, (12) anclajes de tuberia.”* Ver Figura 21.

34 COZ, Federico, et al. Manual de mini y micro centrales hidraulicas, una guia para el desarrollo de proyectos.1
ed. Peru. 1996, p.39-40.
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Para el disefio de todos estos componentes es necesario tener en cuenta una serie
de factores esenciales como el sedimento que son particulas de material duro y
abrasivo que pueden ocasionar dafios considerables a la turbina; el caudal
adecuado es la cantidad de flujo de agua en el rio puede variar durante el aiio, pero
el proyecto ha sido disefiado para un caudal constante sin importar estos cambios,
es deber de la toma y el canal asegurar el caudal correcto mediante la utilizacion de

aliviaderos para eliminar excesos de este.

Figura 19. Obras civiles mini central hidraulica.

Camara de carga
con desarenador

Cruce de canal

Canal de dascarga

Fuente: COZ, Federico, et al. Manual de mini y micro centrales hidraulicas, una guia

para el desarrollo de proyectos [Imagen].1 ed. Peru. 1996, p.37.

“La turbulencia es otro aspecto que requiere atencion y es el efecto de la misma en
el flujo de agua. En todas las secciones de la conduccion de agua, incluyendo canal

y bocatoma, los cambios bruscos en la direccién del agua, crearan turbulencias que
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erosionaran las estructuras, ocasionando pérdidas de energia y acarreo de

sedimentos.”3®

3.53 BOCATOMAS

Las bocatomas, ver figura 22, son obras hidraulicas cuya funcion es regular y captar
un determinado caudal de agua, en este caso, para la produccién de hidroenergia
sea esta mecénica o eléctrica. Las bocatomas nos permiten tomar el agua de los
rios y conducirla aprovechando la fuerza de la gravedad.

Las bocatomas deben cumplir las siguientes funciones:

Garantizar la captacion de una cantidad constante de agua, especialmente en
épocas de estio. Impedir, hasta donde sea posible, el ingreso de materiales sélidos
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 avenidas o
embalses que pudieran producirse en épocas de lluvia. La ubicacion mas apropiada
para una 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 hidrol6gicas del lugar que nos servira de emplazamiento. Las partes de
una bocatoma son: (1) Barraje, (2) Descarga de fondo, (3) Solera de captacién, (4)
Antecamara, (5) Reja de admision, (6) Compuerta de control de admisién, (7) Canal
de conduccion, (8) Vertederos o aliviaderos, (9) Desarenador, (10) Colchén de agua,
(11) Muros de encauzamiento.3®

3.54 BARRAJES

“Es una estructura de derivacién que sirve para elevar el nivel de las aguas y se

construye en sentido transversal al rio con fines de captacion, siempre y cuando sea

35 COz, Federico, et al. Manual de mini y micro centrales hidraulicas, una guia para el desarrollo de proyectos.1
ed. Peru. 1996, p.55.
%6 |bid., p.58.
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necesario. Es decir, en aquellos casos en que el tirante del rio (distancia vertical
ente el punto mas bajo del rio y el nivel del agua) no sea lo suficientemente grande
y no abastezca lo requisitos de captacion. Los barrajes pueden tomar diferentes
nombres: barrajes de derivacion, vertederos de derivacion, cortinas, presas

derivadoras, tanques o azudes.”®’

Figura 20. Esquema de bocatoma

10 I 1. Bartaje
2. Descarga de fondo
3. Solera ce caplacién (con o sin reja gruesa)
4. 4 (Zona de di ion)
5. Reja fina
6. Compuerta de admision
7. Canal de aduccion (al desarsnador)
B. Vertadaros da alivio
9. Desripiados
10. Conirasolera y eolchén da agua

¢

Vb

Fuente: COZ, Federico, et al. Manual de mini y micro centrales hidrulicas, una guia

para el desarrollo de proyectos [Imagen].1 ed. Perud. 1996, p.58.

87.COz, Federico, et al. Manual de mini y micro centrales hidraulicas, una guia para el desarrollo de
proyectos.1 ed. Pert. 1996, p.59.
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3.55 PRESAS DERIVADORAS O AZUDES

El azud es un tipo de barraje, una represa vertedora, cuya funcién es captar y dejar
escapar el agua excedente o de avenidas, que no debe ingresar al sistema. Es
represa porque levanta el nivel del agua, y vertedora porque deja pasar el agua no
tomada. Las presas vertedoras o de barraje fijo se emplean en los casos de rios con
pequefios caudales, cuando el caudal de derivacion es superior al 30% del caudal
del rio en verano, ver figura 23.

Es necesario que el azud sea hidraulico y esté estructuralmente bien disefiado.
Asimismo, debe ser ubicado de manera tal que las descargas del vertedor no
erosionen ni socaven el talon aguas abajo. Las superficies que forman la descarga
del vertedor deben ser resistentes a las velocidades erosivas creadas por la caida
de las aguas desde la cresta.>®

3.56 TOMAS DE BARRAJE SUMERGIDO

Como su nombre lo indica, la toma de barraje sumergido o de tipo Tirol, consiste en
un canal con techo de rejillas construido en sentido transversal y debajo del lecho
del rio que funciona como un sumidero, con una pendiente tal que permita conducir
las aguas hacia la ventana de captacion. Como resulta obvio todas las partes que

forman esta estructura de captacion tienen un disefio especifico.

38 COZ, Federico, et al. Manual de mini y micro centrales hidraulicas, una guia para el desarrollo de
proyectos.1 ed. Pert. 1996, p.59.
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3.57 ALIVIADEROS

Un aliviadero es un tipo de vertedor. Se llama vertedor a un dispositivo hidraulico

que consiste en una escotadura a través de la cual se hace circular el agua.

Los aliviaderos son estructuras de regulacién y proteccidén que sirven para evacuar
caudales de exceso o0 superiores a los de disefio. Si estas aguas excedentes
ingresaran a las diferentes obras que componen el sistema, podrian ocasionar

dafos de imprevisibles consecuencias.

3.58 DESARENADOR

En épocas lluviosas, los rios acarrean abundantes materiales sélidos, tanto de fondo
como en suspension, debido a la erosion que provocan en todo su recorrido. Por
ello es importante contar con desarenadores o decantadores, particularmente en
obras de MCH. Las particulas de diametro superior a 0,2mm ocasionan dafios en la
turbina por lo que deberan ser retenidas y eliminadas al momento. Un buen disefio
pondré especial atenciéon en la velocidad del agua dentro del desarenador y en su

longitud.
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Figura 21. Azud

Toma de agua
del rio para ricgo Azud, el agua

Fuente: GONZALES, Juan; CASCALES, Francisco. Los azudes, kildbmetro cero de
los regadios [Imagen]. [Consultado: 11 de septiembre de 2017].Disponible en

internet: http://servicios.laverdad.es/murcia_agua/cap6.2.htm

3.59 CAMARA DE CARGA

Por sus caracteristicas, la cAmara de presion y la almenara son estructuras
gue unen un sistema de baja presién con uno de alta presion, caracterizados
por tener velocidades diferentes. Bajo estas condiciones, ellos deben ser
dimensionados para condiciones criticas de operacion, que son: el arranque
rapido y la parada brusca; momentos en los cuales cambia la velocidad del
caudal, originando ondas de oscilacion que pueden ser positivas o0 negativas
“Golpe de ariete”; y afecta directamente la tuberia de presion. Por tal motivo
deben ser amortiguadas en la cAmara de presion o en la almenara. Para que
ellas puedan cumplir con estas condiciones deben conocerse los fenbmenos
gue ocurren durante su funcionamiento y en especial el golpe da ariete.3°

39 ORTIZ FLOREZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. lera Ed. Bogota: Ediciones de la U, 2011.
P.217. ISBN 978-958-8675-99-2. [consultado: 8 de agosto de 2017]. Disponible en internet: http://download.e-
bookshelf.de/download/0003/5742/55/L-G-0003574255-0006890464.pdf
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Figura 22. Aliviadero
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Fuente: COZ, Federico, et al. Manual de mini y micro centrales hidraulicas, una guia

para el desarrollo de proyectos [Imagen].1 ed. Pera. 1996, p.45.

3.60 CANALES DE CONDUCCION

El canal es una estructura hidraulica de forma regular artificialmente construida, que
en razon de su pendiente puede conducir agua de un lugar a otro. En el caso de
Microcentrales, casi siempre se trata de conductores abiertos de seccion muy
diversa (rectangulares, trapezoidales, semicirculares o muchas veces, de seccion

irregular, tal como se aprecia en la figura 25).
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3.61 TUBERIAS DE PRESION

El uso de tuberia en lugar de canal abierto resulta considerablemente mas costoso,
por ello es importante en el disefio lograr que la tuberia sea lo mas corta posible.
En el caso de tuberia corta el canal es largo y est4 expuesto a un mayor riesgo de
obstruccién, colapso o deterioro producto de un escaso mantenimiento. En caso de
ubicarse en una pendiente escarpada con erosion, el sistema de tuberia corta
dejaria de ser una opcion deseable debido a que los altos costos de mantenimiento
del canal podrian sobrepasar el costo inicial de una tuberia. En caso de una tuberia
larga, esta se instala a lo largo del rio. Aunque este sistema es necesario cuando
resulta imposible construir un canal debido a las caracteristicas del terreno, hay que
tomar siempre algunas precauciones. La mas importante es asegurar que la
creciente del rio no dafie o deteriore la tuberia. También es vital calcular el diametro
de tuberia méas econdmico, pues si se trata de una tuberia larga el costo sera muy

elevado.
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Figura 23. Tipos de secciones de canal.

Trapezoidal
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Fuente: COZ, Federico, et al. Manual de mini y micro centrales hidraulicas, una guia

para el desarrollo de proyectos [Imagen].1 ed. Peru. 1996, p.58.

3.62 CHIMENEA DE EQUILIBRIO

Como define en su libro el profesor Ortiz®® la chimenea de equilibrio y
respectivamente el tanque de carga, responden a variaciones energéticas
considerables, especialmente en momentos de arranque y parada, por este motivo
es necesario contar con un volumen de fluido y un colchén de aire que este disefiado
para amortiguar el golpe de ariete. En términos civiles, la chimenea de equilibrio se

construye al final de la pico, mini o micro central hidroeléctrica, en derivacién a

40 ORTIZ FLOREZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. lera Ed. Bogota: Ediciones de la U, 2011.
P.227. ISBN 978-958-8675-99-2. [consultado: 2 de agosto de 2017]. Disponible en internet: http://download.e-
bookshelf.de/download/0003/5742/55/L-G-0003574255-0006890464.pdf
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conducciones del tanel. Para instalar una chimenea de equilibrio debemos contar

con lo siguiente:

I t
— <56 2<051 D

Hg v
Donde | es la longitud de la tuberia, Hb la caida bruta, th tiempo hidraulico, y v es la

velocidad del caudal en la tuberia de presion, y la condicion mas general es que si

el tiempo de cierre es menor a 3 segundos, se requiere chimenea de equilibrio.

Figura 24. Tuberia corta y tuberia larga.

Fuente: COZ, Federico, et al. Manual de mini y micro centrales hidraulicas, una guia

para el desarrollo de proyectos [Imagen].1 ed. Peru. 1996, p.52.
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3.63 MATERIALES EMPLEADOS EN LA TUBERIA FORZADA

La tuberia forzada, es aquella que conduce el fluido desde la zona de captacién, ya
sea por presa o0 en agua fluyente, hasta la casa de maquinas, lugar donde se
produce la conversion energética con la turbina hidraulica, ademas es el lugar donde
con respecto al nivel del fluido, se produce la altura mas grande y la mayor presiéon
consecuentemente. Por este motivo la tuberia de presion debe tener en cuenta
factores como: presion de disefio, diametros y pérdidas por friccién, accesibilidad al
lugar y dificultad de instalacion, mantenimiento, disponibilidad, desgaste y costo
mismo de la tuberia. Los aspectos anteriormente mencionados, afectan
principalmente a la tuberia de presién, y la forma en que esta contrarresta y se

vincula con estos factores del material con la cual se haya construido.

Los materiales mas utilizados en el disefio y fabricacion de tuberias de presion son:
el Acero comercial, EI PVC o policloruro de vinilo, cemento reforzado, el asbesto, la
resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio, el hierro ductil y el polietileno de
alta densidad. La figura 27 presenta una comparaciéon que pondera de 1 a 5 el

funcionamiento de la tuberia frente a aspectos importantes para su seleccién:
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Tabla 3. Comparacion de los diferentes materiales para tuberias de presion.

Pérdida por Presion de
Material g tcctin Peso Corrosion Costo eribisjo

Hierro ductil 4 3 2 1 5
Asbesto 3 3 4 4 4
cemento

PVC 5 5 4 4 4
comercial - Ay 1
Polietileno 5 5 s -S' : 3 i

Fuente: ORTIZ FLOREZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas [Imagen].
lera Ed. Bogota: Ediciones de la U, 2011. P.251. ISBN 978-958-8675-99-2.
[Consultado: 2 de agosto de 2017]. Disponible en internet: http://download.e-
bookshelf.de/download/0003/5742/55/L-G-0003574255-0006890464.pdf

3.64 PERDIDA DE CARGA EN TUBERIAS

Como se estudia en la mecanica de fluidos, y en el transporte y aprovechamiento
de los mismos, la energia puede transformarse en diferentes tipos que a su vez
pueden ser aprovechados dependiendo de unas necesidades especificas dadas;
las energias en términos de presién, altura y velocidad, aparecen y se transforman
entre ellas dependiendo de accesorios, cambios de altura y de didmetro de las
tuberias, pero teniendo en cuenta que existen irreversibilidades en cualquier
proceso, también cierta cantidad de energia se pierde de estas formas utiles, y
termina convertida en calor por la friccion, vibraciones y energia sonora. Los
accesorios que aparecen en un sistema de transporte de fluidos, pueden hacer

disminuir la energia presente en el mismo, estos accesorios generan una caida en
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la presion, al paso del fluido por los mismos, caida que en cada caso es diferente y

depende del accesorio mismo

Desde un punto 1 a un punto 2 de un tramo de tuberia, con ciertas caracteristicas

de continuidad, podremos representar la energia en cada punto con las siguientes

ecuaciones:
1 v1? 2 v2? 12
D - =P 12)
Yy 2xg y 2
he = hrgccesoriostRrtuperia = Kaccesorios * Q% + Kfriccion Q2 (13)

3.65 GOLPE DE ARIETE

“Si el flujo de agua en la tuberia de presion se detiene bruscamente (por ejemplo, a
causa de un bloqueo repentino cerca de la turbina), se originan sobrepresiones muy
altas llamadas golpes de ariete. La tuberia debe ser lo suficientemente fuerte como
para no romperse cuando esto suceda. Por otro lado, tales presiones haran que la
tuberia se mueva, lo que ocasionara dafios si los anclajes no son resistentes.”! Ver

figura 25.

41 COzZ, Federico, et al. Manual de mini y micro centrales hidraulicas, una guia para el desarrollo de
proyectos.1 ed. Perd. 1996, p.55.
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3.66 CASA DE MAQUINAS

La casa de maquinas como su nombre lo indica, es el sitio destinado al montaje de
toda la maquinaria hidroeléctrica entre la que se destaca: el grupo hidrogenerador,
las valvulas de admision, sistemas eléctricos y de control etc. La casa de maquinas
ademas es el lugar de menos altura geodésica, con respecto al nivel de agua de la
presa, debido a que de esta manera la turbina hidraulica puede aprovechar el mayor
salto hidraulico posible para emplearlo en la generacion. En el caso de muchas
centrales que funcionan con presa, la casa de maquinas se encuentra o0 en cavernas
ganadas a una montafia, o en salones creados dentro de la misma parte inferior de

la presa.

Figura 25. Golpe de ariete.

1 vilvula cerrada

._._._—.-_-._..—_
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Fuente: Aristegui, maquinaria. Que entendemos por golpe de ariete en una tuberia
[Imagen]. Barcelona: 2016. [Consultado: 5 de septiembre de 2017]. Disponible en
internet:  https://www.aristegui.info/que-entendemos-por-golpe-de-ariete-en-una-
tuberia/
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3.67 EQUIPOS MECANICOS

Una gran parte de los equipos de una central hidroeléctrica, corresponden a equipos
mecanicos, como la turbina misma, el montaje y acople del eje, las tuberias,
valvulas, grua de carga, etc. De igual manera es importante aclarar que los equipos
eléctricos y de control, también son muy importantes y utilizados; la importancia que
tienen los equipos mecanicos esta basada en la tarea basica de enviar el fluido
desde el lugar de captacién, controlarlo a través de valvulas y otros sistemas de
amortiguacion de cargas, entrada y direccionamiento de agua dentro de la turbina,
gue convierte la energia hidraulica en mecanica, y si es necesario finalmente un

sistema de reduccion que garantice una velocidad sincrona con el generador.

3.68 VALVULAS

“Las valvulas ubicadas antes de la turbina, se utilizan para el cierre del caudal a
través de la turbina y para reparacion, Para P.C.H."s de gran caida (H>200 metros)
las vélvulas antes dela turbina son operativas, que se cierran por parada de la
turbina con el fin de evitar cavitacion. Para P.C.H."s de baja caida se utilizan valvulas
de compuerta en la entrada de la turbina, y valvulas mariposa para caidas que
oscilan entre30y 200 metros con un diametro de la tuberia de presion de 1200mm

y esféricas cuando la caida bruta es superior a los 200 metros.”4?

42 ORTIZ FLOREZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. lera Ed. Bogota: Ediciones de la U, 2011.
P.257. ISBN 978-958-8675-99-2. [Consultado: 2 de agosto de 2017]. Disponible en internet: http://download.e-
bookshelf.de/download/0003/5742/55s/L-G-0003574255-0006890464.pdf
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3.69 VALVULAS DE COMPUERTA

Las valvulas de compuerta, es una valvula reguladora de caudal, que consiste de
un disco circular que sube y baja dependiendo del giro de la misma, este disco
funciona a medida que se opone al caudal y finalmente se asienta sobre la parte

inferior de la tuberia, impidiendo el paso de fluido.

3.70 VALVULAS DE BOLA

La valvula de bola es otro dispositivo 0 accesorio de un sistema de flujo, que
funciona para control de lineas, suministro y cierre al paso de fluido, este tipo de
valvulas estan compuestas de un obturador movil que, a través de una perforacion

en su geometria, permite o impide el paso de fluido con tan solo un giro de la misma.

3.71 PERDIDAS EN VALVULAS

Como se menciond anteriormente, existen perdidas energéticas al paso del fluido
por un accesorio, en este caso una valvula; estas pérdidas energéticas se pueden
analizar en términos de caidas de presion que le restan energia al flujo, pero que
son necesarias para controlarlo. Las pérdidas en valvulas pueden calcularse a
través de constantes que son calculadas por medio de catalogos y que estan
relacionas con la caida de presion en cada una de las valvulas. La figura 29, expone

un manual de accesorios con informacion:
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Figura 26. Perdidas de presion en algunas valvulas.

A-24 TABLA DEL FACTOR “K" (pagina 2 de 4)
Coeficientes de resistencia (K} validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE COMPUERTA VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
De cufa, de doble obturador o tipo macho OSCILANTE
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Fuente: Crane. Flujo de Fluidos en Valvulas Accesorios y Tuberias, Constantes de
pérdida en accesorios de tuberia. McGRAW-HILL, Traducido por Valfisa
[Consultado: 23 de mayo de 2017]. Disponible en internet en:
https://mecanicafluidos.wikispaces.com/file/view/CRANE+Flujo+de+Fluidos.pdf

3.72 TURBINAS

Una maquina hidraulica es un dispositivo capaz de convertir energia hidraulica en
energia mecanica; pueden ser motrices (turbinas), o generatrices (bombas),
modificando la energia total de la vena fluida que las atraviesa. En el estudio de las
turbo maquinas hidraulicas no se tienen en cuenta efectos de tipo térmico, aunque
a veces habra necesidad de recurrir a determinados conceptos termodinamicos;
todos los fenébmenos que se estudian seran en régimen permanente, caracterizados
por una velocidad de rotaciébn de la maquina y un caudal, constantes. En una
maguina hidraulica, el agua intercambia energia con un dispositivo mecéanico de
revolucion que gira alrededor de su eje de simetria; éste mecanismo lleva una o
varias ruedas, (rodetes o rotores), provistas de alabes, de forma que entre ellos
existen unos espacios libres o canales, por los que circula el agua. Los métodos
utilizados para su estudio son, el analitico, el experimental y el andlisis dimensional.
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Para estudiar el movimiento del agua en las turbinas hidraulicas, se utiliza una
nomenclatura universal que define los triangulos de velocidades, a la entrada y
salida del rodete, de la forma siguiente:

u Es la velocidad tangencial o periférica de la rueda
¢ La velocidad absoluta del agua

w Es la velocidad relativa del agua

a Es el angulo que forman las velocidades uy c

B Es el angulo que forman las velocidades u y w

El subindice 0 es el referente a la entrada del agua en la corona directriz o
distribuidor

El subindice 1 es el referente a la entrada del agua en el rodete.

El subindice 2 es el referente a la salida del agua del rodete

El subindice 3 es el referente a la salida del agua del tubo de aspiracion®?
La ecuacion fundamental de las turbo maquinas en general y en este caso de las
turbinas hidraulicas viene dado por la siguiente expresion:

C,, U, — C,,U
Heyter = bt 2 2=Hn*77 4

(14)

3.73 CLASIFICACION DE TURBINAS SEGUN LA DIRECCION DEL FLUJO

Atendiendo a la direccion de entrada del agua en las turbinas, éstas pueden
clasificarse en: a) Axiales) Radiales (centripetas y centrifugas); c) Mixtas; d)
Tangenciales. En las axiales, (Kaplan, hélice, Bulbo), el agua entra paralelamente
al eje, tal como se muestra en la figura 30. En las radiales, el agua entra
perpendicularmente al eje, siendo centrifugas cuando el agua vaya de dentro hacia
afuera, y centripetas, cuando el agua vaya de afuera hacia adentro, (Francis). En
las mixtas se tiene una combinacién de las anteriores. En las tangenciales, el agua

43 FERNANDEZ, Pedro. Turbinas hidraulicas. Espafia, 2017. p.2. [Consultado: 22 de octubre de 2017].
Disponible en internet: http://files.pfernandezdiez.es/Turbinas/Hidraulicas/PDFs/01Turb.Hidr.pdf
441

Ibid., p. 12.

97


http://files.pfernandezdiez.es/Turbinas/Hidraulicas/PDFs/01Turb.Hidr.pdf

entra lateral o tangencialmente (Pelton) contra las palas, cangilones o cucharas de
la rueda.®®

Figura 27. Ejemplos de turbinas

Fuente: FERNANDEZ, Pedro. Turbinas hidraulicas [Imagen]. Espafia, 2017. p.2.
[Consultado: 22 de octubre de 2017]. Disponible en internet:
http://files.pfernandezdiez.es/Turbinas/Hidraulicas/PDFs/01Turb.Hidr.pdf

3.74 CLASIFICACION SEGUN GRADO DE REACCION

Como se explica en el libro de Mataix*® todas las turbomaquinas presentes
actualmente, se pueden clasificar en 2 grandes grupos: las turbinas de accién y
reaccion. Si el grado de reaccion es distinto de cero, la turbina sera de reaccién y
en caso contrario, en que sea cero sera una turbina de accion. Cada una de estas
tiene limites definidos. Los grados de reaccién son muy variados, igual que los de

accion, sin embargo se puede cambiar de un tipo a otro con variaciones minimas.

45 FERNANDEZ, Pedro. Turbinas hidraulicas. Espafia, 2017. p.3. [Consultado: 22 de octubre de 2017].
Disponible en internet: http://files.pfernandezdiez.es/Turbinas/Hidraulicas/PDFs/01Turb.Hidr.pdf

46 MATAIX, Claudio. Turbomaquinas Hidraulicas. Espafia: Editorial ICAI, 1984. p.326. ISBN: 84-600-6662-2.
[Consultado: 21 de diciembre de 2017]. Disponible en internet:
https://es.scribd.com/doc/128048235/Turbomaguinas-Hidraulicas-Claudio-Mataix-3ra-Edicion
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3.75 TURBINAS DE ACCION

“En el distribuidor (llamado inyector), se transforma la energia de presion de fluido
en energia cinética del chorro. A la entrada y salida del rodete reina la presion
atmosférica. Las secciones de la salida de la turbina y el nivel coinciden, debido a
gue carece de tubo de aspiracion. Las turbinas de accion que se construyen

actualmente son las turbinas Pelton llamadas turbinas de chorro libre”#’.

3.76 TURBINA PELTON

Las turbinas Pelton son turbinas de chorro libre, que se acomodan a la utilizacion de
saltos de agua con mucho desnivel y caudales relativamente pequefios, con
margenes de empleo entre 60 y 1500 metros, consiguiéndose rendimientos
maximos del orden del 90%. En una rueda Pelton la direccién del chorro no es ni
axial ni radial, sino tangencial; el elemento constructivo mas importante es la
cazoleta en forma de doble cuchara, que recibe el chorro exactamente en su arista
media donde se divide en dos, circulando por su cavidad y recorriendo hasta la
salida casi un angulo de 180°, contrarrestandose asi los empujes axiales por cambio
de direccion de los dos chorros. El agua una vez sale de la cazoleta, cae libremente
una cierta altura, pasando al cauce inferior. El inyector es el 6rgano regulador del
caudal del chorro; consta de una valvula de aguja cuya carrera determina el grado
de apertura del mismo; para poder asegurar el cierre, el diametro maximo de la aguja
tiene que ser superior al de salida del chorro cuyo diametro d se mide en la seccion
contraida, situada aguas abajo de la salida del inyector y en donde se puede
considerar que la presion exterior es igual a la atmosférica.*®

47 MATAIX, Claudio. Turbomaquinas Hidraulicas. Espafia: Editorial ICAI, 1984. p.327. ISBN: 84-600-6662-2.
[Consultado: 21 de diciembre de 2017]. Disponible en internet:
https://es.scribd.com/doc/128048235/Turbomaquinas-Hidraulicas-Claudio-Mataix-3ra-Edicion

48 FERNANDEZ, Pedro. Turbinas hidraulicas. Espafia, 2017. p.35. [Consultado: 22 de octubre de 2017].
Disponible en internet: http://files.pfernandezdiez.es/Turbinas/Hidraulicas/PDFs/03Turb.Hidr.pdf
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Figura 28. Seccion transversal de una turbina Pelton de una sola pieza (Dibujo de
la firma Wyss)
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1 Tobera; la Pieza intermedia; 1b Pieza de sujecion; 1c Barrenados; 1d Tapas de proteccion,
2 Chorro de agua; 3 Rodete; 4 Alabes; 4a Escotadura de los dlabes; 4b Arista divisoria; 5 Cabeza

de la aguja; 5a Punta; 5b Tornillo calibrado; 5¢ Cufia; 5d Cuerpo de la aguja; 5e - 5f Agujeros
cilindricos para espigas; 6 Aguas abajo; D Diametro del rodete; d, Diametro del chorro; 7 Sola-
pas; 8 Corona del rcdete; 8a Cubo del rodete; 9 Bulones de fijacion con tuerca; 9a y 9b Cabeza
de los bulones tensores; 10 Bulones tensores; 11 Cuiias radiales; 12 Codo de entrada; 12a Brida
de sujecion; 13 Vistago de la aguja; 13a Camisa de bronce; 13b Piston de descarga; 13c Guarni-
cion de cuero; 14 Cruceta de guia; 14a Nervios de guia; 15b Envolventes para los anteriores; 15
Consola para el vastago de la aguja; 16 Orificio de limpieza; 17 Codo inferior; 17a Soporte del
anterior; 18 Tuberia de desagiie; 19 Valvula de la turbina; 20 Desviador; 20a Cuchilla del ante-
rior; 20b Palanca de retorno; 22 Pistén del servo-motor para la requlacion de la aguja; 23 Resor-
te de cierre para la aguja; 24 Valvula de distribucién para la aguja; 25 Volante a mano para la
requlacion de la aguja; 26 Varilla del deflector; 27 Rueda de levas; 30 Caja; 30a Orificio para
el codo de entrada; 30b Departamentos laterales; 30c Soportes de los cojinetes fundidos en una
sola pieza con la caja; 31 Tapa de la caja; 32 Parte inferior de la caja; 32a Paredes de quia; 32b
Canales de desagile para salpicaduras con el eje de la turbina: 33 Colector de salpicaduras; 35
Blindaje; 36 Serpentin de refrigerante; 37 Recubrimiento para el anterior; 37a Orificios para el
desagiie del agua refrigerante; 40 Eje de la turbina; 40a Anillo de reborde; 40b Anillo centrifu-
go; 41 Cojinete exterior de la turbina; 42 Cojinete interior de la turbina; 43 Acoplamiento del
eje; 44 Regulador de velocidad; 45 Volante.

Fuente: MATAIX, Claudio. Turbomaquinas Hidraulicas. Espafia: Editorial ICAI,
1984. ISBN: 84-600-6662-2. [Consultado: 21 de diciembre de 2017]. Disponible en
internet: https://es.scribd.com/doc/128048235/Turbomaquinas-Hidraulicas-Claudio-

Mataix-3ra-Edicion
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3.77 PARTES DE LA TURBINA PELTON

Las partes mas importantes de una turbina Pelton son: el inyector, que es un
dispositivo que transforma la presion ocasionada por la altura neta, en velocidad
ayudando a mejorar la trasmision energética con las cucharas o cazoletas. Las
cazoletas son las cucharas a través de las cuales el fluido imparte la energia, que
finamente llega al eje debido a que estan colocadas en sentido radial, y de tal forma
que el chorro se aproveche al maximo en cada una; como cualquier otra turbina
posee una carcasa que evita que el fluido salga en cualquier direccién; también se

cuenta con el eje respectivo donde se acopla la turbina.

En la figura 31 se representan la mayoria de los componentes usados en el montaje
de una turbina Pelton para generacién eléctrica, y se relacionan directamente en la

gréfica anterior.

3.78 FUNCIONAMIENTO DE LA TURBINA PELTON

“La turbina Pelton pertenece al grupo de las turbinas de impulsién o bien de accion.
Con estas se produce la transformacion completa de la energia de presion del agua
en energia cinética en el distribuidor. Para ello, el chorro de agua se acelera en una
tobera e incide en los alabes de la rueda Pelton tangencialmente. En los alabes se
desvia el chorro de agua casi 180°. El impulso del chorro de agua se transmite a la

rueda Pelton.”*® Finalmente la energia mecanica obtenida del salto hidraulico, pasa

49 Gunt, Hamburg. Equipos para la educacion en ingenieria, Principio de funcionamiento de una turbina Pelton.
[Consultado: 16 de enero de 2018]. Disponible en internet en:
https://www.qunt.de/es/productos?option=com_gunt&view=panel&task=gunt.suche.suche.request&ltemid=150
&back=1
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al eje quien en forma de torque, revoluciones y con el debido acoplamiento a un

generador, produciendo energia eléctrica.

3.79 TURBINAS DE REACCION

En las turbinas de reaccion el agua sale del distribuidor con una cierta presién que
va disminuyendo a medida que el agua atraviesa los alabes del rodete, de forma
que, a la salida, la presion puede ser nula o incluso negativa; en estas turbinas el
agua circula a presion en el distribuidor y en el rodete y, por lo tanto, la energia
potencial del salto se transforma, una parte, en energia cinética, y la otra, en energia
de presion. El difusor o tubo de aspiracion, es un conducto por el que desagua el
agua, generalmente con ensanchamiento progresivo, recto o acodado, que sale del
rodete y la conduce hasta el canal de fuga, permitiendo recuperar parte de la energia
cinética a la salida del rodete para lo cual debe ensancharse; si por razones de
explotacién el rodete esta instalado a una cierta altura por encima del canal de fuga,
un simple difusor cilindrico permite su recuperacion, que de otra forma se perderia.
Si la turbina no posee tubo de aspiracion, se la llama de escape libre.*°

50 FERNANDEZ, Pedro. Turbinas hidraulicas [En linea]. Espafia, 2017. p.35. [Consultado: 22 de octubre de
2017]. Disponible en internet: http://files.pfernandezdiez.es/Turbinas/Hidraulicas/PDFs/03Turb.Hidr.pdf
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Tabla 4. Comparacién entre los érganos constructivos en turbinas de accién y
reaccion.

Turbina Accion Reaccion
. Inyector o tobera con Distribidor Fink o
Distribuidor . -
Valvula de aguja alabes fijos
Rodete Cucharas Alabes o paletas

Dispositivo de proteccion
contra embalamientoy Pantalla deflectora  |orificio compensador
golpe de ariete

Con tubo de
Sin tubo de aspiracion, a | aspiracion a presion
salida del rodete . P . P . P
la presion atmosferica mas baja que la

atmosferica

Fuente: MATAIX, Claudio. Turbomaquinas Hidraulicas. Espafia: Editorial ICAI,
1984. p.327. ISBN: 84-600-6662-2. [Consultado: 21 de diciembre de 2017].
Disponible en internet: https://es.scribd.com/doc/128048235/Turbomaquinas-

Hidraulicas-Claudio-Mataix-3ra-Edicion

3.80 TURBINA FRANCIS

“Las turbinas Francis, son de tipo radial, admision centripeta y tubo de aspiracion;
siempre se construyen en condiciones de rendimiento maximo, dando lugar a tres
tipos fundamentales, lentas, normales y rapidas, diferenciandose unas de otras en
la forma del rodete”.5! Las turbinas Francis son turbo maquinas de reaccion, es
decir que en el paso del fluido a través del rodete, existe una caida de presion, los
alabes estan disefiados para recibir flujo radial o mixto dependiendo el caso. Las
turbinas Francis son las mas utilizadas en la generacion energética en Colombia,

en donde las compafias energéticas, han creado sistemas hidroeléctricos con

51 FERNANDEZ, Pedro. Turbinas hidraulicas [En linea]. Espafia, 2017. p.55. [Consultado: 22 de octubre de
2017]. Disponible en internet: http://files.pfernandezdiez.es/Turbinas/Hidraulicas/PDFs/03Turb.Hidr.pdf
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presas de contencién, garantizando el aprovechamiento del caudal y la cota de
caida del fluido; son importantes dentro de las partes de la turbina, el tubo de

aspiracion, el rodete, la carcasa y los alabes fink.

3.81 PARTES DE LA TURBINA FRANCIS

Como se expresa en el proyecto de Ecuador®? los principales érganos de una turbina
Francis se presentaran segun el sentido en que el fluido incide sobre ellos. El
primero es la carcasa o caracol, que es un ducto que suministra el fluido a la turbina,
es semicircular y con un decrecimiento de diametros procurando que el fluido sea

el necesario y con una velocidad constante dentro del rodete.

El distribuidor es un juego de alabes en forma de persiana incidente sobre el rodete,
si son de tipo fink se puede modificar su angulo utilizando una servo valvula,
regulando el gasto requerido por la turbina y la incidencia del flujo sobre el rodete.
El rodete se forma por la union de los alabes dentro de un plato que va montado al
eje de la turbina, el fluido toma el sentido de los alabes y finalmente sale de la turbo
maquina; cabe recalcar que se construyen para soportar corrosion y abrasion.
Finalmente, el tubo difusor que es la tuberia que conduce el fluido a la salida del
rodete evitando la cavitacién a través del aumento de la carga estatica, hasta la

presion atmosférica.

52 GALARZA, José. Metodologia de disefio de turbinas en pequefias centrales hidroeléctricas con capacidad
menor a 10MV con ejemplo de aplicacion [En linea]. Proyecto de titulacion previo a la obtencion del titulo de
ingeniero en mecanico. Escuela politécnica nacional. Facultad de ingenieria mecanica. Quito. 2015.
[Consultado: 11 de diciembre de 2017]. Disponible en internet:
http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/9138/1/CD-6092.pdf
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3.82 FUNCIONAMIENTO DE LA TURBINA FRANCIS

Se plantea en el proyecto de Galarza®3, que la forma del rodete de la turbina Francis
varia segun el valor de la velocidad especifica, si la velocidad especifica es menor,
el rodete tendra mayor accién radial, y de manera contraria se convierte en un
rodete semiaxial o mixto, esto debido a que a mayor carga mayor accién radial, y a
mayor caudal mayor accién semiaxial. En un proyecto hidroeléctrico la turbina es el
organo fundamental, pues es quien transforma la energia hidraulica en energia
mecanica de rotacion que a su vez pasa a ser eléctrica a través de un generador
sincrono. El rotor es el elemento esencial, pues es en él, en donde existe la
transferencia de energia, ademas el ducto de caracol recibe el agua de la tuberia
de presion y la reparte a través rotor y el distribuidor. Finalmente, en la tuberia de
succion a la salida de la turbina, el fluido que sale con presiones de vacio, recupera

presion estatica y evita fendmenos de cavitacion.

3.83 TURBINA KAPLAN

La importancia de las turbinas Hélice y Kaplan en pequefios saltos con grandes
caudales, las hacen idoneas tanto en posicion horizontal como vertical; por su
similitud con las turbinas Bulbo, empleadas tanto en centrales mareomotrices
como en algunas mini centrales hidraulicas, presentamos este somero estudio
gue permite comprender su funcionamiento y campos de aplicacion. La tendencia a
la construccion de turbinas cada vez mas rapidas, para velocidades especificas ns
mayores de 450, conduce a las turbinas hélice y Kaplan, ya que en las turbinas
Francis con Ns del orden de 400, el agua no se puede guiar y conducir con precision.
El rodete estd compuesto por unas pocas palas, que le confieren forma de hélice de

53 GALARZA, José. Metodologia de disefio de turbinas en pequefias centrales hidroeléctricas con capacidad
menor a 10MV con ejemplo de aplicacion [En linea]. Proyecto de titulacion previo a la obtencion del titulo de
ingeniero en mecanico. Escuela politécnica nacional. Facultad de ingenieria mecanica. Quito. 2015.
[Consultado: 11 de diciembre de 2017]. Disponible en internet:
http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/9138/1/CD-6092.pdf
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barco; cuando éstas sean fijas, se llama turbina hélice, mientras que si son
orientables se denominan turbinas Kaplan; en ambos casos las turbinas funcionan
con un Unico sentido de giro de rotacién; son pues tur-binas irreversibles. Si ademas
de tener las palas orientables, las turbinas funcionan en los dos sentidos de
rotacion (turbinas reversibles), y asimismo pueden actuar como bombas hélice
accionadas por el propio generador, se las denomina turbinas Bulbo.>*

Figura 29. Turbina Francis.

eje Principal  Anillo de funcionamiento

Agua dispositive de guiado
caso espiral

cubierta de
la cabeza

Guia Vane

Manténgase Guia Vane

tubo de tiro Anillo

corredor

Fuente: Eterno Machinery CO. Turbina Francis, Turbinas [En linea]. China, 2014.
[Consultado: 19 de diciembre de 2017]. Disponible en internet en:

http://es.eternoohydro.com/turbines/francis-turbines.htmi

54 FERNANDEZ, Pedro. Turbinas hidraulicas [En linea]. Espafia, 2017. p.93. [Consultado: 22 de octubre de
2017]. Disponible en internet: http:/files.pfernandezdiez.es/Turbinas/Hidraulicas/PDFs/03Turb.Hidr.pdf
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3.84 PARTES DE LA TURBINA KAPLAN

Las carcasas segun las dimensiones de la turbina se construyen de acero, concreto
armado, solo o con camisa de acero. Su funcién principal es la de transformar la
energia de presion en energia cinética y cubrir las partes internas de la turbina como
el distribuidor y el rodete. Pueden tener pequefios alabes difusores o ser soélo tipo
voluta. El difusor de la carcasa y los alabes maviles del distribuidor dirigen el agua
al rodete con un minimo de pérdidas y transforman la energia de presion en energia
cinética. La movilidad de los alabes del distribuidor permite aumentar o reducir el
caudal Q de entrada al rodete, de acuerdo a la demanda de potencia, operando
como uno o varios chiflones. Por ejemplo, cuando se demanda mayor potencia, los
alabes del distribuidor se abren para admitir el paso de mayor caudal Q y en el caso

contrario, se cierran cuando hay una menor demanda o rechazo de carga.

Figura 30. Rodete y mecanismo del distribuidor

Fuente: Andnimo. Imagen de la turbina Kaplan [En linea]. WordPress. [Consultado:
15 de noviembre de 2018]. Disponible en internet:

https://fae2012e4.wordpress.com/2012/03/08/imagen-de-una-turbina-kaplan/

107


https://fae2012e4.wordpress.com/2012/03/08/imagen-de-una-turbina-kaplan/

El rodete es el elemento principal de la turbina, donde se transforma la energia
cinética en energia mecanica y es la pieza que gira a la misma velocidad de rotacion
sincrona N' acoplado al rotor del generador mediante la flecha. Finalmente, el tubo
de aspiracion esta conectado a la salida de la turbina y en su parte final, inicia la
conduccion hacia la descarga o desfogue. Se le llama tubo de aspiracion porque
crea una depresion a la salida del rodete y tiene dos funciones principales, la
primera recuperar la energia cinética del agua y la segunda transformarla en energia
de presion y posicion, para conducir el gasto turbinado hacia el desfogue, el cual
puede estar a pie de presa 0 en instalaciones subterraneas (aguas debajo de
tuneles con longitudes considerables). Generalmente se construyen de acero o

concreto armado con o sin blindaje (camisa de refuerzo de acero).

3.85 FUNCIONAMIENTO DE LA TURBINA KAPLAN

El funcionamiento de la turbina Kaplan es muy similar a la Francis, pero los alabes
de la turbina Kaplan son moviles, esto puede hacer aumentar los valores del
rendimiento de la turbina en condiciones diferentes de operacion. La turbina Kaplan
funciona en rangos de alturas pequefias y caudales grandes que pueden ser
aprovechados en un rio 0 en una presa hidroeléctrica; el fluido entra a la turbina a
través de la carcasa o caracol, incidiendo axialmente sobre el rodete, en donde
ocurre el intercambio energético, finalmente a la salida la presién cae siendo critica
la condicion de cavitacién, y por ese motivo se disefia el conducto difusor que

recupera la presion a la salida.
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3.86 RENDIMIENTO DE LAS TURBINAS

Como se ha expuesto en el libro de ingeniero Ortiz>® lo normal es que la turbina
hidraulica suministre constantemente la potencia exigida en tiempo real por el
alternador, lo que mantiene constante la frecuencia y el namero de revoluciones. Lo
anteriormente planteado es la razon por la que resulta importante analizar las
variaciones de la eficiencia, al mantener constante el salto Hn y la velocidad n, pero

variando el caudal o la potencia.

Como se conoce con anterioridad, el proceso de conversion energética dentro de la
turbina, debe realizarse manteniendo las revoluciones constantes, para que la
frecuencia de generacion no cambie. Normalmente este proceso se realiza con
potencia elevada, que se ve representado en proporcion de potencia, existen
perdidas, mecanicas hidraulicas y volumétricas que terminan disminuyendo
potencia finalmente en el eje. Por definicion la eficiencia es:

_Pm (15)

Ph
La ecuacion anterior expone que la potencia entregada al eje es Pm =p* g * Q *

n

H * eta , Yy la potencia entregada por el fluido es Ph=p * g xQ * H . En la ecuacion
anterior Q pertenece al caudal total, que en realidad es menor por la existencia de
fugas y recirculacién en la turbina. De la misma manera ocurre en términos de altura
debido a la existencia de pérdidas, observadas como caidas de presion en el

sistema. De esta forma la eficiencia equivale a:

__ Pm_pxg*Q"'*H" xnmec_

16
on o =nv *nH * nmec (16)

%5 ORTIZ FLOREZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. lera Ed. Bogota: Ediciones de la U, 2011.
P.331. ISBN 978-958-8675-99-2. [Consultado: 17 de agosto de 2017]. Disponible en internet: http://download.e-
bookshelf.de/download/0003/5742/55s/L-G-0003574255-0006890464.pdf
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3.87 CURVAS CARACTERISTICAS

El flujo a través de una turbina de reaccion depende de varios parametros, por
ejemplo en la Francis depende de la carga neta, de la velocidad de rotacién de la
unidad (N) y de la apertura de los alabes del distribuidor (a) (ATA para el caso en
que los alabes estén totalmente abiertos o apertura del 100%). En la Kaplan,
ademds de las anteriores, también depende del &ngulo de inclinacién de los alabes
del rodete (que pueden ser ajustables). Por Gltimo, en una turbina de impulso Pelton,
el flujo es una funcion solamente de la carga H y de la apertura del chiflon d, que es
también el diametro del chorro.

Las curvas que representan la relacion entre los pardmetros mencionados al inicio
de este capitulo, se conocen como curvas caracteristicas de la turbina. Estas
permiten predecir el comportamiento de una turbina, por ejemplo cuando varia la
carga sobre la misma o cuando cambia el caudal o gasto de descarga, como ya se
menciono.

Algunos ejemplos de curvas caracteristicas de funcionamiento para turbinas Francis
se muestran a continuacion, en las cuales, para cada relacion de la potencia dada
entre la potencia de disefio Pi/Pd, del gasto dado entre el gasto de disefio Qi/Qd,
ambas con la relacién de la carga dada entre la carga de disefio Hi /Hd en
porcentaje, se obtiene la eficiencia de la turbina nt para diferentes aperturas de
alabes del distribuidor en porcentaje. En las siguientes se muestran dos ejemplos
de curvas caracteristicas para turbinas Kaplan.®

56 GARCIA, Héctor; NAVA, Arturo. Seleccién y dimensionamiento de turbinas hidraulicas para centrales
hidroeléctricas. Universidad nacional autbnoma de México, Departamento de ingenieria hidraulica. México,
2013. p.24.
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Figura 31. Porcentaje de potencia de disefio — Porcentaje de carga de disefio.
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Fuente: GARCIA, Héctor; NAVA, Arturo. Seleccion y dimensionamiento de turbinas
hidraulicas para centrales hidroeléctricas. Universidad nacional autonoma de
México, Departamento de ingenieria hidraulica. México, 2013. p.113.

3.88 VELOCIDAD ESPECIFICA

Cada turbina esta caracterizada por una constante que involucra variables de
disefio, que se conoce como velocidad especifica (Ns), también llamada numero
especifico de revoluciones, teniendo el mismo valor para las turbinas
geométricamente iguales y que operan en condiciones hidraulicas similares. La
siguiente expresion permite calcular a la velocidad especifica en el sistema
internacional:

N * Pt%5 (17)
s = THqies

El valor de Ns generalmente se ha determinado en el sistema métrico decimal,
expresando la potencia en CV. En la actualidad este valor involucra a la potencia en
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kW como se observa en la ecuacion anterior y de acuerdo al sistema internacional
de unidades. Se recomienda observar las unidades empleadas en las publicaciones
gue se refieren a este concepto. Asi Ns con unidades en kW = 0.8577 Ns con
unidades en CV. Si en la ecuacién anterior que expresa el valor de Ns se introduce
a la potencia en funcién de Hd, Ns queda como una funcién de Hd. La experiencia
ha demostrado que esta relacion entre las dos variables (Ns, Hd) toma en cuenta
también los requerimientos técnicos, econdmicos, problemas de fabricacién y tipo
de turbina, es decir Ns = f (Hd)

Una clasificacién del tipo de turbina estd dada utilizando la potencia en CV y los
rangos son:

TURBINAS PELTON Ns < 100
TURBINAS FRANCIS 50 <Ns < 350 (400)
TURBINAS KAPLAN Ns > 300

Como se puede observar en esta clasificacion, el rango de las Francis es tan amplio
gue abarca parte del rango de las Pelton y también de las Kaplan, con tendencias a
ser cada vez mayor con valores de Ns del orden de 400.Para las Francis se pueden
tener de manera aproximada los siguientes rangos:

LENTA 50 < Ns <150 (D1 > D3)
NORMAL 150 < Ns < 250 (D1

I

D3)
RAPIDA 250 < Ns <350 (D1 < D3) °’

3.89 TEORIA DE MODELOS O LEYES DE SEMEJANZA

Las magquinas hidraulicas se consideran homélogas cuando la relacion de las
dimensiones en todas las direcciones es la misma, o cuando los angulos
caracteristicos correspondientes son los mismos. Las maquinas hidraulicas
homélogas también tienen similitud hidraulica.

Si el gasto de descarga, potencia, velocidad y eficiencia de un rodete de una turbina
de diametro dado son conocidos para una carga dada, el gasto de descarga,
potencia y velocidad de un rodete homélogo de otro diametro bajo una carga

57 GARCIA, Héctor; NAVA, Arturo. Seleccién y dimensionamiento de turbinas hidraulicas para centrales
hidroeléctricas. Universidad nacional autonoma de México, Departamento de ingenieria hidraulica. México,
2013. p.9.
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también diferente para la misma eficiencia, se pueden calcular con las expresiones
de similitud siguientes.

Para diametro constante:
Q2/Q1 = (H2/H1)*0.5
P2/P1 = (H2/H1) 1.5
n2/nl = (H2/H1) 0.5
Para carga constante:
Q2/Q1 = (D2/D1)*2
P2/P1 = (D2/D1) A2
n2/nl = (D1/D2)

Las ecuaciones anteriores son exactas para la mayoria de los propdsitos, sin
embargo, la suposicion de que la eficiencia sea la misma para diferentes tamafnos
de méaquinas hidraulicas no es correcta. Las diferencias en las pérdidas de fricciéon
debida a la rugosidad de la superficie y la longitud de los conductos y ligeras
variaciones en la similitud geométrica, requieren ajustar la eficiencia entre las
maquinas hidraulicas aparentemente homélogas.®®

3.90 CRITERIOS PARA DISENO DE TURBINAS

Los métodos utilizados para su estudio son, el analitico, el experimental y el analisis
dimensional. El método analitico se fundamenta en el estudio del movimiento del
fluido a través de los alabes, segun los principios de la Mecéanica de Fluidos. El
método experimental, se fundamenta en la formulacion empirica de la Hidraulica, y
la experimentacién. El andlisis dimensional ofrece grupos de relaciones entre las
variables que intervienen en el proceso, conformando los coeficientes de
funcionamiento de las turbo maquinas, al igual que los diversos numeros
adimensionales que proporcionan informacién sobre la influencia de las propiedades
del fluido en movimiento a través de los 6rganos que las componen.>®

58GARCIA, Héctor; NAVA, Arturo. Seleccion y dimensionamiento de turbinas hidraulicas para centrales
hidroeléctricas. Universidad nacional autonoma de México, Departamento de ingenieria hidraulica. México,
2013. p.106.

59 FERNANDEZ, Pedro. Turbinas hidraulicas [En linea]. Espafia, 2017. p.1. [Consultado: 24 de octubre de 2017].
Disponible en internet: http://files.pfernandezdiez.es/Turbinas/Hidraulicas/PDFs/03Turb.Hidr.pdf
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3.91 REGULACION DE VELOCIDAD

Las turbinas hidraulicas son maquinas que deben girar a las revoluciones que el
generador eléctrico le solicite; esto para poder obtener la frecuencia fija utilizada en
Colombia de 60 Hz, por este motivo se requiere una regulacion de la velocidad que
puede ser a través de la variacion del caudal, a continuacién presentamos diversos

tipos de regulacion en los 3 tipos de turbinas mencionados anteriormente.

Figura 32. Alabes Fink en distribuidor para regulacion de velocidad de la turbina.

Fuente: Andénimo. Distribuidor [En linea]. [Consultado: 24 de septiembre de 2017].

Disponible en internet: http://energielehrpfad-glonn.de/station/kothmuehle/
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3.92 REGULACION DE VELOCIDAD POR REGULACION DE CARGA

Regulacién de turbina Pelton: La accién del regulador se realiza sobre la valvula de
aguja del inyector, y también en el deflector. Por tales circunstancias, estas turbinas
disponen de la denominaciéon doble regulacion, que establece una exacta
correspondencia entre la posicion de la vélvula de aguja y el deflector.

Regulacién de turbinas Francis: Tanto en éstas, como en las turbinas de hélice, la
regulacion actua solo y exclusivamente sobre las palas directrices del distribuidor,
segun hemos repetido en varias ocasiones.

Regulacién de turbinas Kaplan: Este tipo de turbinas son las que disponen de un
sistema de regulacion mas complejo, ya que cuenta con mecanismos necesarios
para el gobierno de las palas del rodete, asi con el adecuado posicionamiento de
las mismas se pueda obtener el rendimiento idéneo, incluso con grandes variaciones
de caudal y de altura de salto. Cuando se trata de grupos pequefios, la regulacion
se lleva a efecto por un regulador con dos valvulas distribuidoras, con dependencia
reciproca, de forma que siempre se logra la posicion exacta de las palas del rodete
respecto de las palas del distribuidor. En el caso de grupos de grandes dimensiones,
un regulador auxiliar externo, interconectado con el regulador gobierna al
distribuidor, controla la orientacion de las palas del rodete.

3.93 CAVITACION EN TURBINAS

Es un fenémeno que ocurre por un cambio de estado, de liquido a gaseoso, debido
a un descenso de la presién hasta la presion de saturacion. Este fendmeno produce
como consecuencias la formacion de "burbujas" que impresionan durante el
recorrido del fluido ocasionado dafios severos en su recorrido. En turbomaquinas es
bastante comun, y se observan los dafios en la superficie de los alabes. En las
turbinas hidraulicas de reaccion como la turbina Kaplan y la turbina Francis la
cavitacion se presenta debido a que el paso del fluido a través de la turbo magina
ocasiona un descenso en la presion, que puede llegar a ser menor que la presion
atmosférica y ocasionar la evaporacion del liquido que al impresionar puede

80 Anonimo. Regulacion de velocidad de las turbinas hidraulicas. Colombia, 2014. [Consultado: 28 de
octubre de 2017]. Disponible en internet: https://es.scribd.com/document/354978817/Regulacion-de-
Velocidad-de-Las-Turbinas-Hidraulicas6
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ocasionar dafios irreversibles, o puede llenar de gas la camara de la turbina y hacer
ineficiente la generacion eléctrica.5!

La mitigacion de la cavitacion en turbinas se hace a través de la creacién de una
tuberia de aspiracion a la salida de la misma, que tiene como fin, la recuperacion de
la presion estatica, con la disminucién de la velocidad y con ello evitar la generacion
de cavidades dentro de la tuberia. El coeficiente de thoma que se observa que a
mayor salto Hn menor serd la altura de aspiracion Hs, este mismo define el limite
de la cavitacion, y se expone a continuacion:

Patrr;/— P2 Hs (18)

7= Hn

3.94 BOMBAS USADAS COMO TURBINAS

En el libro del profesor Ortiz®? se explica cémo los costos de los equipos
electromecanicos por unidad de potencia, aumentan exponencialmente en la
medida en que son de menor potencia, esto dificulta su implementacién, es especial
a nivel de micro centrales. Reducir los costos de los equipos electromecanicos, se
lograria si existiese una produccion nacional seriada, con la que aun no se cuenta,
una solucion seria el uso de bombas hidraulicas puestas en funcionamiento como
turbinas, teniendo en cuenta que ya se fabrican una amplia gama de equipos
funcionales en diferentes rangos, ademas se pueden poner en funcionamiento,
motores asincronos como generadores. El uso de estas mismas podra tener
implicaciones en la eficiencia del sistema turbogenerador, que no va a tener mayor

relevancia, debido a que generalmente y por la falta de producciéon nacional, los

61 FANDOM. Turbo maquinas: Cavitacién [En linea]. [Consultado: 19 de noviembre de 2017]. Disponible en
internet en: http://es.ucvmecanica.wikia.com/wiki/Turbom%C3%Alquinas: Cavitaci%C3%B3n

52 ORTIZ FLOREZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. lera Ed. Bogota: Ediciones de la U, 2011.
P.351. ISBN 978-958-8675-99-2. [Consultado: 17 de agosto de 2017]. Disponible en internet: http://download.e-
bookshelf.de/download/0003/5742/55s/L-G-0003574255-0006890464.pdf
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equipos se importan sobredimensionados y su trabajo no lo realizan en puntos de
maxima eficiencia, lo que en términos del uso de bombas, no los diferencia
notablemente, sin embargo cuando hablamos de generacion mayores a micro

centrales, la eficiencia cae y se recomienda el uso de un sistema cotidiano.

3.95 TRANSMISIONES MECANICAS

Debido a razones que tienen que ver con la velocidad de una turbina, y a la que
debe girar un generador, es necesario usar diferentes tipos de transmisiones
mecanicas, que se encarguen de la transmision del torque y la velocidad, entre la
turbina y el generador; para esta labor existen diferentes tipos de transmisién con
diversas caracteristicas en términos de mantenimiento, costo y eficiencias. Ver

figura 37.

3.96 EQUIPOS ELECTRICOS

En un proyecto hidroeléctrico, son tres grandes disciplinas que intervienen para que
el funcionamiento final sea sinérgico y eficiente, lo son, la parte civil encargada de
todas las obras de captacion y acondicionamiento del fluido, la parte mecénica que
se encarga de la conduccion del fluido y su paso por la casa de maquinas, el control
del mismo e intercambio energético entre la turbo maquina y el fluido, para llevar
finalmente la energia al eje en forma de potencia de eje. En conclusion, el fin dltimo
de una hidroeléctrica es la generacién y transmision de la energia. Los componentes

eléctricos, no solo son los impulsores de mas de un sistema mecanico en una
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hidroeléctrica, también son los encargados de la generacion, preparacion y envio

del producto final a través de lineas de conexion.

3.97 GENERADORES

Un generador es una maquina eléctrica rotativa que transforma energia mecanica
en energia eléctrica. Lo consigue gracias a la interaccion de los dos elementos
principales que lo componen: la parte mavil llamada rotor, y la parte estatica que se
denomina estator. Cuando un generador eléctrico esta en funcionamiento, una de
las dos partes genera un flujo magnético (actia como inductor) para que el otro lo
transforme en electricidad (actia como inducido).

Los generadores eléctricos se diferencian segun el tipo de corriente que producen.
Asi, nos encontramos con dos grandes grupos de maquinas eléctricas rotativas: los
alternadores y las dinamos. Los alternadores generan electricidad en corriente
alterna. El elemento inductor es el rotor y el inducido el estator. Un ejemplo son los
generadores de las centrales eléctricas, las cuales transforman la energia mecanica
en eléctrica alterna. Las dinamos generan electricidad en corriente continua. El
elemento inductor es el estator y el inducido el rotor. Un ejemplo lo encontrariamos
en la luz que tiene una bicicleta, la cual funciona a través del pedaleo.®?

Los alternadores se pueden clasificar en sincronos y asincronos.

53 ENDESA. Los generadores eléctricos [En linea]. Madrid, Espafia. TWenergy. 2014. (Consultado: 05 febrero
2018.) Disponible en internet: https://www.endesaeduca.com/Endesa_educal/recursos-interactivos/conceptos-
basicos/v.-funcionamento-basico-de-generadores
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Tabla 5. Tipos de transmisiones mecanicas.

FORMAS DE

TRANSMISION IMAGEN TIPOS

B.PLANAS: En aplicaciones
de diametros pequefios

B. TRAPEZOIDALES :
Sincronizacion no tan
importante B.
DENTADAS: Bandas
sincronas que no deslizan

Transmision flexible
por correas

Con este sistema se
impiden los
deslizamientos, problemas
de ruido y mantenimiento.

Transmision flexible
por cadenas

Transmision por ruedas

. Existen del modo cilindrico
de friccion

de ejes paralelos, de ejes
transversales y conicas.

Transmision de altos
torques, muy eficientes,
costosos y limites de
espacio y lubricacion

Transmision por
engranajes

Figura 33. Alternador Volvo trifasico sincrono 88 kVA.

Fuente: LONGKAI. Alternador Volvo trifasico sincrono 88KV [En linea].
[Consultado: 25 de noviembre de 2017]. Disponible en internet en:
http://es.ucvmecanica.wikia.com/wiki/Turbom%C3%Alquinas:_Cavitaci%C3%B3n

http://sp.longkaipower.com/products_list2/pmcld=43.html

119


http://es.ucvmecanica.wikia.com/wiki/Turbom%C3%A1quinas:_Cavitaci%C3%B3n
http://sp.longkaipower.com/products_list2/pmcId=43.html

3.98 SINCRONOS

Los generadores sincronos trifasicos son la fuente principal de toda la energia
eléctrica que se consume. Estas maquinas son los convertidores de energia mas
grandes del mundo. Convierten energia mecanica en energia eléctrica en potencias
de hasta 1500 MW.

Los generadores sincronos comerciales se construyen con un campo magnético de
corriente directa estacionario o rotatorio.

Un generador de campo magnético rotatorio conforme gira, induce un voltaje
trifasico en el estator, cuyo valor depende de la velocidad de rotacién y de la
corriente directa de excitacién del campo (Ix). La frecuencia del voltaje depende de
la velocidad y del numero de polos en el campo.

Fe RPM * NoPo (19)
B 120
Donde:

F: Frecuencia de la red eléctrica [Hz]
NoPo: Numero de polos en el rotor
RPM: Velocidad del rotor [Rev/min]

Desde el punto de vista eléctrico, el estator de un generador sincrono es idéntico al
de un motor de induccion trifasico. Se compone de un nucleo cilindrico laminado que
contiene un conjunto de ranuras que portan un devanado trifasico imbricando.

El devanado siempre esta conectado en Y, y el neutro esta conectado a tierra. Se
prefiere la conexion en Y a delta porque el voltaje por fase es de 58% del voltaje
entre lineas, por consiguiente, se puede reducir la cantidad de aislante en las
ranuras, lo que a su vez permite incrementar el diAmetro de los conductores. Un
conductor mas grande permite incrementar la corriente y por ende la salida de
potencia de la maquina.

El voltaje de linea nominal de un generador sincrono no depende de su capacidad
de kVA. En general, mientras més grande es la capacidad de potencia, mas alto es
el voltaje. Sin embargo, el voltaje nominal entre lineas rara vez excede los 25kV.
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Figura 34. Estator de generador sincrono trifasico.

Fuente: Andnimo. Motor Catalog: Stators [en linea]. Eurton Electric Motor. Estados
Unidos de America. (2018). [Consultado: 14 de abril de 2018]. Disponible en
Internet: http://eurtonelectric.com/catalog/stators/marathon_pancake 332csa5214

stator_rewind

Los generadores sincronos se construyen con dos tipos de rotores: rotores de polos
salientes y rotores cilindricos lisos. Por lo general, los de polos salientes son
impulsados por turbinas hidraulicas de baja velocidad y los cilindricos por turbinas
de vapor de alta velocidad.

Rotores de polos salientes: La mayoria de las turbinas hidraulicas tienen que girar
a velocidades entre 50 y 300 r/min. Como el rotor esta directamente acoplado a la
turbina y como se requiere una frecuencia de 50 o0 60 Hz se necesita un gran nimero
de polos en el rotor.

Ademas del devanado de campo de corriente directa, con frecuencia se agrega un
devanado de jaula de ardilla insertado en las caras polares. En condiciones
normales, este devanado no transporta corriente porque el rotor gira a velocidad
sincrona. Sin embargo, cuando la carga del generador cambia de repente, la
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velocidad del rotor comienza a fluctuar y se producen variaciones de velocidad
momentaneas por encima y por debajo de la velocidad sincrona. Esto induce un
voltaje en el devanado de jaula de ardilla que hace que fluya una gran corriente
dentro de él. La corriente reacciona con el campo magnético del estator y produce
fuerzas que amortiguan las oscilaciones del rotor. Por esta razén el devanado de
jaula de ardilla también se conoce como devanado amortiguador.®

3.99 ASINCRONOS

La mayoria de las turbinas edlicas del mundo utilizan un generador asincrono
trifasico (de jaula bobinada), también llamado generador de induccion, para generar
corriente alterna. Fuera de la industria edlica y de las pequefas unidades
hidroeléctricas, este tipo de generadores no estad muy extendido; aunque, de todas
formas, el mundo tiene una gran experiencia en tratar con ellos: Lo curioso de este
tipo de generador es que fue inicialmente disefiado como motor eléctrico. De hecho,
una tercera parte del consumo mundial de electricidad es utilizado para hacer
funcionar motores de inducciébn que muevan maquinaria en fabricas, bombas,
ventiladores, compresores, elevadores, y otras aplicaciones donde se necesita
convertir energia eléctrica en energia mecénica. Otra de las razones para la eleccion
de este tipo de generador es que es muy fiable, y comparativamente no suele
resultar caro. Este generador también tiene propiedades mecéanicas que lo hace
especialmente util en turbinas edlicas (el deslizamiento del generador, y una cierta
capacidad de sobrecarga).®®

3.100 MOTORES USADOS COMO GENERADORES

Los motores de induccion pueden utilizarse como generadores, pero poseen

desventajas frente a los generadores sincronos que son los comunmente utilizados

64 WILDI, Theodore. Maquinas eléctricas y sistemas de potencia. Sexta Edicién. Editorial: Pearson 2007.
México, p 344-364

65

Anénimo. Generadores asincronos (0 de induccidon) [en linea]. Danish wind industry

association. Dinamarca. (10 de mayo de 2010). [Consultado: 14 de 12 de 2017]. Disponible en Internet:
http://xn--drmstrre-64ad.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/wtrb/async.htm
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en centrales eléctricas. Los motores de induccién son maquinas asincronas en las
cuales se induce una fuerza electromotriz al rotor a través de un campo magnético
giratorio producido en el estator. En el rotor se produce una fuerza magnética de

acuerdo con la ley de Lorenz y el circuito empieza a rotar.

Si se invierte el funcionamiento del motor de induccién, se tendria que hacer girar
el rotor a una velocidad mayor a la de sincronismo por medio de una turbina y de
esta manera se induciria en el estator corriente trifasica que a su vez crearian un
campo magnético giratorio que inducira una gran corriente en el rotor. Cuanto mas
rapido gire el rotor, mayor sera la potencia transferida al estator en forma de fuerza
electromagnética y posteriormente convertida en electricidad suministrada a la red

eléctrica.

3.101 TRANSFORMADORES

Se denomina transformador o trafo (abreviatura), a un Dispositivo eléctrico que
convierte la Energia eléctrica alterna de un cierto nivel de tensién, en energia alterna
de otro nivel de tensién, por medio de la accion de un campo magnético. La Potencia
gue ingresa al equipo, en el caso de un transformador ideal (esto es, sin pérdidas),
es igual a la que se obtiene a la salida. Las maquinas reales presentan un pequefio
porcentaje de pérdidas, dependiendo de su disefio, tamafio, etc.

Esta constituido por dos o mas bobinas de material conductor, aisladas entre si
eléctricamente por lo general enrolladas alrededor de un mismo ndcleo de material
ferromagnético. La Unica conexién entre las bobinas la constituye el flujo magnético
comun que se establece en el nucleo.
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Figura 35. Transformador WEG
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Fuente: Anonimo. Partes y funciones de un transformador [En linea]. 2015.

[Consultado: 18 de febrero de 2018]. Disponible en internet:

https://www.partesdel.com/partes_y funcion_de_un_transformador.html

En la Electrotecnia y la Radiotecnia los transformadores encuentran una amplia
utilizacién. Ellos sirven para la transformacion del voltaje de la corriente eléctrica
alterna, manteniendo la frecuencia.®®

56 Ecu Red. Transformador [En linea]. Cuba. 2016. [Consultado: 18 de enero de 2018]. Disponible en internet:
https://www.ecured.cu/Transformador
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4. DISENO HIDRAULICO

4.1 MECANICA DE FLUIDOS

Se tienen en cuenta, las relaciones teéricas de la mecanica de fluidos, para el
respectivo analisis hidraulico, inicialmente se halla el nmero de Reynolds, que
caracteriza el tipo de flujo, y que permitira encontrar perdidas en las tuberias,

presentes por irreversibilidades del sistema, teniendo en cuenta la velocidad v, el

diametro interno de la tuberia Di y la viscosidad cinematica i, con la ecuacién 20.

Re= V»;Di (20)

Se procede a calcular las propiedades del fluido a tratar en el proyecto, utilizando el
software EES, por medio del cual en tiempo real y con datos del lugar donde se
realizara el proyecto se obtendrd una ecuacién, en donde la variable dependiente

sea la temperatura. 67

9 = 1.78891901E — 06 — 6.02560225E — 08 * T, + 1.39423718E — 09 x T2 (21)
—1.97185548E — 11 * T2 + 1.21326026E — 13 = T}

Se debe tener en cuenta la relacion existente entre la densidad p y la viscosidad
dinamica u, ver ecuacion 22, pues en muchos manuales 0 ecuaciones se presenta

en forma dinamica.

Ky (22)
p

67 EES. Calculo de propiedades fisico quimicas. Engineering Ecuation solver. México, D.F., Mc Graw
Hill
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La siguiente relacién de continuidad relaciona el caudal Q, con la velocidad v y el

area A:

La ecuacion de Coolebrook relaciona el factor de friccion f, utilizado en el disefio de

tuberias y su relacion, con el nimero de Reynolds Re, el didmetro y rugosidad ¢ 68
Ecuacion de Coolebrook:

&
= 251 (24)

Di
= —2%*log10 +

L
Jr

4.2 GOLPE DE ARIETE

En el calculo del fendmeno del golpe de ariete, se halla la sobrepresion
generada en dicho punto, para esto se iniciara calculando el periodo de
repeticion de esta sobrepresion en la instalacion, esta dependera de la
celeridad y la longitud de la instalacién (l) (en sistema internacional) asi:

21 (25)
p= a

La celeridad (a) se calculara con la siguiente expresién, que tiene intrinseco
el diametro (D) y el espesor (€) en mm y un coeficiente k representativo de la
elasticidad del material:

9900 (26)

/48,3+k*%

a =

8 MATAIX, Claudio. Turbo maquinas Hidraulicas. Espaiia: Editorial ICAI,1984. ISBN: 84-600-6662-
2.
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En donde respectivamente se tiene que la contante K se halla a través del
mo&dulo de elasticidad (€), que se le asigna el valor de ¢ asi:

1010 27)
&

k =

Prosiguiendo con el céalculo se estima el tiempo que dura la variacion de
velocidad, es decir desde el corte de energia hasta el tiempo de parada del
agua, en donde c y k son coeficientes de ajuste, Hm la altura manométrica, |
la longitud de la conduccion y v la velocidad de circulacién del agua. Cabe
resaltar que los coeficientes se hallan previamente de graficas empiricas.

K+L=xv (28)

T =
C+g*Hm

Existe una longitud critica de la instalacion que esta en relacion con la
propagacion de la onda y el tiempo de parada del agua asi:

axT (29)

Con lo anterior ya es posible calcular el golpe de ariete, de dos formas, la
primera para tiempos de parada o maniobras de cierre lento o instalaciones
cortas, en donde se utiliza la formula propuesta por Michaud:

_2xLsv (30)

AH
gxT

En este caso el golpe de ariete se dara en el elemento generador de la onda,
generalmente una valvula de cierre.

Para tiempos de parada o maniobras de cierre rapidas, o instalaciones largas,
en donde utilizaremos la ecuacion de Allievi:

axv (31)
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En este caso se dara en algun punto a lo largo de la conduccién que quede

fuera del tramo de la longitud critica.®®

4.3 PERDIDA DE CARGA EN TUBERIAS

En la Figura 41 se observan diferentes cotas en el lado derecho, (Hb, Hu, Hn y AH),
el interés esta en calcular Hn o la altura neta, esta se utiliza para los calculos de
potencia. La Hn o salto neto ya tiene en cuenta las pérdidas de energia producidas
por la friccion del fluido con las paredes de la tuberia y accesorios, las pérdidas son
la denominadas AH en la figura y equivalen a la diferencia entre Hu-Hn, donde Hu

es la altura util.

En la literatura podemos encontrar diversas ecuaciones empiricas para el célculo
de pérdida de energia en redes de tuberias, algunas de ellas se utilizan Unicamente
para calculo con agua como fluido de trabajo, otras, como la ecuacion de Darcy,

permiten utilizar cualquier tipo de fluido.

En la ecuacion de Darcy, es la que se utilizara en el desarrollo del proyecto para el
calculo de pérdidas en la tuberia de presién de la pequefia central, se encuentran 3
nameros adimensionales explicitos e implicitos que son: factor de friccion de Darcy,
Numero de Reynolds y rugosidad relativa del material de la tuberia que son de gran

importancia para el calculo.

690LIVERAS FERRET, Jordi. Como calcular el golpe de ariete. HidroING. Barcelona, 2014. [Consultado: 18
de noviembre de 2017]. Disponible en internet en: http://www.hidrojing.com/como-calcular-el-golpe-de-ariete/
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Figura 36. Tuberia forzada, Carga neta.

[azup] AMAnAoE CARGA
N =

a\\}
[TUBERIA :

: N )
l [ CANAL DE DESAGUE|

Fuente: Adrian, Rebeca, Victor. Fuentes de energia renovable [En linea].
[Consultado: 18 de diciembre de 2017]. Disponible en internet:

https://matutebd.wordpress.com/fuentes-de-energia-renovables/

La ecuaciéon de Darcy (32), se muestra a continuacion junto a las ecuaciones de
estos numeros adimensionales: Reynolds (33), Factor de friccion (34), Ecuacion:
Swamee-Jain, (35) Rugosidad relativa.

b L Vv? (32)
=f x—*% —
f D 2
VD
Re = — (33)
v
0,25 (34)
f= g
D , 574
[log1o (3% + W)]Z
£ (35)
D
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Respectivamente, cada una de las variables planteadas en las ecuaciones

anteriores, se relacionan a continuacion:

hl: Pérdida de carga por longitud. [m]

L: Longitud de la Tuberia. [m]

D: Diametro interno de la tuberia. [m]

f: Factor de friccion de Darcy (Flujo turbulento).
V: Velocidad media del fluido en la tuberia. [m/s]
g: Constante de gravedad. [m/s2]

€: Rugosidad Absoluta. [m]

Re: Numero de Reynolds.

v: Viscosidad cinematica del fluido. [m2/s]

Se debe aclarar que las pérdidas totales son la suma de dos contribuyentes: pérdida
de carga por longitud, que se calcula con la ecuacion de Darcy y pérdidas menores

0 por accesorios que se calculan de una manera similar.

V2 (36)
hacc = K +x—
2g

hacc: Pérdidas menores o0 por accesorios.
K: Constante de pérdida del accesorio.
V: Velocidad media en el accesorio.

La sumatoria se realiza siempre y cuando los accesorios estén unidos al mismo
diametro de tuberia, ya que en un diametro diferente la velocidad media cambiaria.
En este caso se fraccionan las pérdidas, es decir, se calcula, hacc para cada

diametro de tuberia y al final se realiza una suma algebraica.
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hacciotq = haccp, + haccp, + haccpz + ++- + haccp, (37)

Donde cada D equivale a un tramo de tuberia con diferente didmetro. El
procedimiento anterior también se aplica al calculo de pérdidas por longitud, ya que
estas también dependen de la velocidad media en la tuberia. Se explicara
brevemente el procedimiento para el célculo de pérdidas que conllevara a un buen

resultado:

e Se calcula Re para cada tramo de tuberia. Esto con el fin de determinar el
tipo de flujo (Laminar o Turbulento). Para ello antes se debe buscar en tablas
la viscosidad cinematica del fluido a la temperatura de trabajo, ademas de
calcular la velocidad media del flujo en cada tramo de tuberia de diferente

diametro.

e Unavez verificado el tipo de flujo, en este caso turbulento (Agua), se procede

al calculo de los factores de friccion para cada tramo de tuberia.

e Se cuantifican los accesorios y se hallan sus constantes para cada tramo de

tuberia.

e Se procede al calculo pérdidas de carga por longitud, para cada tramo de

tuberia haciendo uso de la longitud del tramo y su diametro interno.

e Se realiza la misma operacion anterior, pero para las pérdidas por

accesorios.
¢ Finalmente se suman todas las pérdidas

Atencion: El procedimiento anterior se debe realizar en una linea continua de flujo.
En caso de haber bifurcaciones o divisiones del flujo, el caudal cambiara y sera
desconocido ademas sera imposible conocer la velocidad del flujo, a menos que se
cuente con sistemas de medicion de caudal. En caso de no contar con ellos, debera

realizarse un proceso iterativo o utilizar un software que se encargue de ello.
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4.4 DISENO HIDRAULICO DE TURBINAS

La importancia del disefio hidraulico en la fabricacién de turbo maquinas, ha llevado
a la humanidad a evolucionar en la forma en que analiza, estudia y determina las
variables que afectan el movimiento de un fluido; el disefio hidraulico tiene diversas
formas de manejarse, sean la tedrica, la experimental y el analisis dimensional. El
disefio de una turbina hidraulica exige el analisis del fluido entrante, como se
distribuye por la camara espiral e intercambia energia con el rodete, que a su vez
ha sido analizado hidrodinamicamente, para que sus perfiles garanticen eficiencia y

economia en la generacion.

4.4.1 Disefio hidraulico de la turbina Pelton Con el célculo de la velocidad
especifica, se permitird realizar un acercamiento a los tipos de turbinas, y a sus
dimensiones, en ella se relaciona n como revoluciones, Pot como la potencia de la

turbina y H como la altura neta:

n *\/Pot (38)
Ns =——=—
Hi

Teniendo en cuenta la ecuacion de continuidad y el area de la boquilla de la tobera,
se podra calcular el diametro del chorro, en donde C1 es la velocidad absoluta de

entrada a la turbina o velocidad del chorro real.

0dis = C1 7 * Dchorro? (39)
is=C1l% ————
4
Co= /2*xg*Hn (40)
Qdis * 4 (41)
Co * pi
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Donde Co: Corresponde a la velocidad del chorro ideal.

Para el calculo de la velocidad absoluta a la entrada de la turbina tenemos el analisis
energeético a la salida de la tobera, que viene dado por la ecuacion de Torricelli, o
por la aplicacion de Bernoulli, que ademas tiene una correccion planteada en el libro

de Claudio Mataix:

Cl= Kcl/2+g+*Hn (42)

Kcl es el coeficiente de velocidad del inyector sobre la turbina, que tiene forma de
tobera, este coeficiente varia entre 0,97 y 0,99.7° Se linealiz6 la curva que relaciona

al Reynolds con el coeficiente de velocidad del inyector, asi:’*

X =log10(Re_2) (43)
Kcl = (—2.35368700E + 00 + 4.82564023E + 00 * X — 3.21800026E + 00
* X2 4+ 1.15254946F + 00 * X3 — 2.26405934E — 01 = X*
+ 2.29976634E — 02 * X> — 9.45583809E — 04 x X©)

Kul es el Coeficiente de velocidad Periférica. En la practica se tiene para un
rendimiento 6ptimo un valor comprendido entre 0.45 y 0.49, el valor tedrico es 0.5,
que corresponde a la maxima eficiencia hidraulica.” La velocidad U1 es la velocidad

periférica de la turbina, que se halla con Kul como correccion.
Ul = Kulx,/2*xg=*Hn (44)

Donde Kul: Coeficiente de velocidad periférica.

0 MATAIX, Claudio. Mecéanica de fluidos y maquinas hidraulicas. 22. Ed. Madrid: Ediciones del
Castillo, 1970. p.528.

"t DE SIERVO, F. and LUGARESI, A. “Modern trends in selecting and Designing Pelton Turbines”,
Water Power and Dam Construction, Vol. 30, No.12, 1978.

2 || Curso latinoamericano de disefio de pequefias centrales hidroeléctricas. Manual de pequefias
centrales hidroeléctricas. Bucaramanga. Octubre, 1985, vol 4

133



Para el analisis del triangulo de velocidades (Figura 42), una vez conocida la
velocidad tangencial de entrada y la velocidad absoluta, haciendo uso del triangulo

de velocidades, se podra calcular la velocidad relativa.

Para determinar el diametro principal de la turbina Pelton se hace uso de un

coeficiente adimensional A que depende del diametro de la tobera.

Dependiendo de la relacibn de los diametros, se escogen los valores mas
adecuados de funcionamiento, en el libro de Claudio Mataix, se plantean las
limitaciones a cumplir, que en dado caso no se realicen, se buscara una adecuacion
de las revoluciones. Segun Mataix’3, las relaciones de didmetros mas favorables se

encuentran en el siguiente rango: 0.066 < A < 0.0909

Figura 37. Triangulo de velocidades en turbina pelton.

Fuente: Universidad de Oviedo, Area de mecanica de fluidos. Turbinas hidraulicas.
Espafia 2006. [Consultado: 22 de marzo de 2018]. Disponible en internet:
https://es.slideshare.net/78inactivo/turbinas-13964533

3 MATAIX, Claudio. Turboméaquinas Hidraulicas. Espafia: Editorial ICAI, 1984. ISBN: 84-600-6662-2.
[Consultado: 21 de diciembre de 2017]. Disponible en internet:
https://es.scribd.com/doc/128048235/Turbomagquinas-Hidraulicas-Claudio-Mataix-3ra-Edicion
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U1 60 (45)

da (46)
Dp

La potencia de la turbina estara dada por la siguiente expresion:

Pt = pagua * g * Hn = Qdis * nTur (47)

Como se ingresaran al programa valores de revoluciones de generadores
comerciales, se halla el diametro de la Pelton y su respectiva relacion de
velocidades. Para el calculo del nimero de cucharas (Figura 42) y sus respectivas

dimensiones (Figura 43), Mataix’4 hace las siguientes recomendaciones:

Tabla 6. Numero de cucharas en funcién de la Ns.

N® egp. revol. N 4 6 g 10 12 14 18 22 26 32
N de cazoletas x 40 37 34 30 28 26 22 20 17 15

Fuente: FERNANDEZ, Pedro. Turbinas hidraulicas [Imagen]. Espafia, 2017. p.2.
[Consultado: 22 de octubre de 2017]. Disponible en internet:
http://files.pfernandezdiez.es/Turbinas/Hidraulicas/PDFs/01Turb.Hidr.pdf

74 MATAIX, Claudio. Turboméquinas Hidraulicas. Espafia: Editorial ICAl, 1984. ISBN: 84-600-6662-2.
[Consultado: 21 de diciembre de 2017]. Disponible en internet:
https://es.scribd.com/doc/128048235/Turbomaquinas-Hidraulicas-Claudio-Mataix-3ra-Edicion
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Figura 38. Dimensiones principales de la cazoleta.

Relaciones empiricas

Y =96 a 105°

my = (0,18 a 0,20) d,
m = (0,95 a 1,05} d,
B=1{2,80a 3,20) d,
L =12,30a 2,80 d,
T=10,602a0,90) d,
5=111a1,2)4d,

Fuente: MATAIX, Claudio. Turbomaquinas Hidraulicas. Espafia: Editorial ICAI,
1984. ISBN: 84-600-6662-2. [Consultado: 21 de diciembre de 2017]. Disponible en
internet: https://es.scribd.com/doc/128048235/Turbomaquinas-Hidraulicas-Claudio-

Mataix-3ra-Edicion

NOTA: Ver en anexos, el diagrama de flujo del disefio planteado anteriormente.

4.4.2 Disefio hidraulico de la turbina Francis. A continuacion, se plantearan

las ecuaciones y correlaciones utilizadas en el disefio hidraulico de la turbina

Francis.

4.4.2.1 Calculo Triangulos de velocidad.  Se inicia planteado los triangulos de

velocidad a la entrada y salida del rodete.
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Figura 39. Triangulos de velocidades de entrada y salida.

&y iy

I,

Fuente: MATAIX, Claudio. Turbo maquinas Hidraulicas. Espafia: Editorial ICAI,
1984. p.327. ISBN: 84-600-6662-2. [Consultado: 21 de diciembre de 2017].
Disponible en internet: https://es.scribd.com/doc/128048235/Turbomaquinas-

Hidraulicas-Claudio-Mataix-3ra-Edicion

Por medio del analisis anterior vectorialmente podemos plantear las siguientes
ecuaciones para conocer las velocidades, donde w1l es la velocidad relativa, los
subindices u son tangenciales y m meridionales y las relaciones de la salida

subindice 2.

C1=W1+U1 (48)

Clu = C1 = cos(al) (49)

Clm = C1 *sin(al) (50)

PixD1lxn (51)

Ul= —
60

C2=W2+U2 (52)

C2u = C2 * cos(a2) (53)

C2m = C2 = sin(a2) (54)
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PixD2xn (55)
60

Las condiciones de rendimiento maximo a la salida son a2=90°">. Planteando las

ecuaciones anteriores de turbinas tenemos:

Se procede al calculo de la velocidad especifica de la turbina, relacionado en la
ecuacion 38; ademas para las siguientes correlaciones, se utilizaran las ecuaciones
empiricas del profesor Fernandez’®, apoyadas con tablas, se plantean a

continuacion:

Cl= @ly2xgx*Hn (57)

_ clcos(al) 9
tan(f1) = T (el
~ c2 cos(a2) 9
tan(f2) = u2 — ¢2 sin(a2)

Ul= &1,/2% g« Hn (60)

La siguiente ecuacion se utiliza para la determinacion de los diametros 1, 2y 3 que

son parte de las dimensiones geométricas de la turbina

,_U1+60 (61)
B mT*n

Para el diametro del rodete a la salida se utiliza ecuacion de Mataix:

o (62)
5 *[100x0

n

SMATAIX, Claudio. Turbo maquinas Hidraulicas. Espafia: Editorial ICAI, 1984. p.327. ISBN: 84-600-6662-2.
[Consultado: 21 de diciembre de 2017]. Disponible en internet:
https://es.scribd.com/doc/128048235/Turbomaquinas-Hidraulicas-Claudio-Mataix-3ra-Edicion

76 FERNANDEZ, Pedro. Turbinas hidraulicas [En linea]. Espafia, 2017. p.93. [Consultado: 22 de octubre de
2017]. Disponible en internet: http:/files.pfernandezdiez.es/Turbinas/Hidraulicas/PDFs/03Turb.Hidr.pdf
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Utilizando la correlacién interpuesta por Gutiérrez’” con la base de datos de
turbinas existentes tenemos:

D2 (63)

Dl = 596 +0.00038 = Ns

Figura 40. Tablas de seleccion constantes .

1,4 o
D2/D; | e
1,2 o
Gy Ta | r
1z L A. Chalmers
10| /D:;’DI"
0,8 | / -/,t ! U-I""-—.——‘:
| ...:______...---"'""—"
0.6/ r A - -
0,4 I I I j'_—_-—"—-._-—_-_-
I .___.---"l-z"'"—.—-'
0.2 e ——T
0 50 70 100 150 200 250 300 350 ns 400

Fuente: FERNANDEZ, Pedro. Turbinas hidraulicas [En linea]. Espafia, 2017. p.93.
[Consultado: 22 de octubre de 2017]. Disponible en internet:
http://files.pfernandezdiez.es/Turbinas/Hidraulicas/PDFs/03Turb.Hidr.pdf

Se tiene ademas una relacion entre la velocidad especifica y la razén (B/D1) y el

valor de entrada de las velocidades alpha 1, como se expone a continuacion:

T GARCIA, Héctor; NAVA, Arturo. Seleccion y dimensionamiento de turbinas hidraulicas para
centrales hidroeléctricas. Universidad nacional auténoma de México, Departamento de ingenieria
hidraulica. México, 2013. p.24.
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Figura 41. Tablas de seleccién constantes by ¢
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Fuente: FERNANDEZ, Pedro. Turbinas hidraulicas [En linea]. Espafia, 2017. p.93.
[Consultado: 22 de octubre de 2017]. Disponible en internet:
http://files.pfernandezdiez.es/Turbinas/Hidraulicas/PDFs/03Turb.Hidr.pdf

4.4.2.2 Camara espiral. Para el disefio de la camara espiral se debe garantizar
un valor de velocidad invariable dentro de la misma y que depende del tipo de

material. La camara espiral de metal, se expone en la siguiente ecuacion empirica.
Ce= 0,18+ 0,28 *.,/2* g+ Hn (64)

Debido a que se debe garantizar la continuidad del fluido dentro de la misma, se

tiene:
Q = AixCe (65)
T * d1? (66)
= 2 * ce
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Figura 42. Rodete de la turbina Francis y curva de Alpha.
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Fuente: FERNANDEZ, Pedro. Turbinas hidréulicas [En linea]. Espafia, 2017. p.93.
[Consultado: 22 de octubre de 2017]. Disponible en internet:
http://files.pfernandezdiez.es/Turbinas/Hidraulicas/PDFs/03Turb.Hidr.pdf
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Y de esta manera teniendo en cuenta que la camara estara dividida en 8 secciones,

se tendra el valor del diAmetro para cada una:

a2 7 dl d3 3 dl 7
= — %k = — %k
T * Ce 8 4
1 3
dd = |=xdl d5=\/i*d1 d6=\ﬁ*d1
2 8
a7 ! dl d8 1 dl
= — %k = — %
4 8

Para la creacién de la tuberia de aspiracion se debe tener en cuenta que existe una

| vl

longitud minima que evita que el fenbmeno de la cavitacion aparezca, ademas se
plantea una relacion entre el coeficiente de thoma y la velocidad especifica de las

turbinas que se muestra a continuacion:

Patn;/— P2 Hs (68)
o= Hn
Patm — P2

s = f — oxHn (69)

Tabla 7. Tabla de relacion Ns y coef|C|ente de Thoma

n 50 100 1.30 200 250 300 350 400 DOU 600 700 800
e} 0.04 0.05 0.08 0,13 0.22 0.31 0.45 0.6 0.7 0.9 1.5 2,1
Tipo turbina | Francis | Francis | Francis | Francis | Francis | Francis | Francis | Francis Hélice y Kaplan
lenta lenta | normal | normal | rdpida | rdpida | extra extra

Fuente: FERNANDEZ, Pedro. Turbinas hidraulicas [En linea]. Espafia, 2017. p.93.
[Consultado: 22 de octubre de 2017]. Disponible en internet:
http://files.pfernandezdiez.es/Turbinas/Hidraulicas/PDFs/03Turb.Hidr.pdf
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4.4.3 Disefio hidraulico de TK Para las turbinas Kaplan se procedié a

utilizar una metodologia empirica que utiliza correlaciones experimentales,

obtenidas a través de la busqueda de informacion referente a centrales
hidroeléctricas actuales y funcionales, en donde se exponen cada una de las
dimensiones principales de los sistemas hidromecanicos, con respecto a la
variacion de la velocidad especifica, iniciando con el planteamiento del coeficiente

de velocidad periférica:

¢ = 0,79 + (1,61 10 — 3 * Ns) (70)

Figura 43. Dimensiones de la turbina Kaplan, relacionadas con Ns.

Fuente: GARCIA, Héctor; NAVA, Arturo. Seleccion y dimensionamiento de turbinas
hidraulicas para centrales hidroeléctricas. Universidad nacional autonoma de
México, Departamento de ingenieria hidraulica. México, 2013. p.24.

Inicialmente se determina el didmetro maximo que depende de la altura de disefio,
las revoluciones y el coeficiente de velocidad periférica. Con esto se procede al

calculo de las dimensiones del rodete de la turbina
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Dmax = 84,5 * ¢ *

VHd (71
N

94,64
Dm = (o,zs + ) « Dmax (72)
Hm = (6,94 + Ns~%403) x Dmax (73)
H1 = (0,38 + (5,17 * 107°) * Ns) * Dmax (74)
Ht = (0,24 + (7,82 * 107°) * Ns) * Dmax (75)

Se asumira de Nuevo la carcasa de acero debido a que se tiene en cuenta que es

un proyecto de mini centrales. Para lo que utilizaran las siguientes correlaciones:
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Figura 44. Dimensiones de la carcasa

T

-1

D

1 T 1

Fuente: GARCIA, Héctor; NAVA, Arturo. Seleccion y dimensionamiento de turbinas
hidraulicas para centrales hidroeléctricas. Universidad nacional autonoma de

México, Departamento de ingenieria hidraulica. México, 2013. p.24.

Ay = Dy * (0.4 % (N$2)) (76)
By = Dy * (1.26 4+ (3.79 x 10 — 4 * Ng)) (77)
C, = Dy * (1.46 + (3.24 10 — 4 * N)) (78)
D; = Dy * (1.59 + (5.74 * 10 — 4 * Ng)) (79)
E; = Dy * (121 + (2.71 10 — 4 % Ny)) (80)
72.17 (81)

N
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41.63>> (82)

31.86 (83)
S
31.80 (84)
Ly =Dy *(0.74 + (8.7 10 — 4 = N,)) (85)
_ 1 (86)
My = Dy * (2.06 — (120 * 10 — 3 * Ns)>

Finalmente, las correlaciones para la creacién de la geometria de del tubo de
aspiracion, que como se explico en la parte tedrica, tiene 2 funciones sobre el

sistema, una aspiradora y otra difusora; lo anterior se plantea a continuacion:

Hy = Dy +(0.24 + (7.82 10 — 5 * N)) (87)
N =Dy *(2.00 — (2.14 * 10 — 6 = Ny)) (88)
0 = Dy * (1.40 — (1.67 x 10 — 5 % Ng)) (89)
p =126 (16.35) (90)
=Dy *| 1. i
0 =Dy | 066 (18.40) (91)
=D, *| 0. i
R =Dy *(1.25— (7.98 x 10 — 5 * Ng)) (92)
o xlaze (201.51) (93)
= Uy * . + NS
T = Dy * (1.20 + (5.12 10 — 4 * N)) (94)

146



102.66 (95)
Z =Dy * 2.58+( Y )
S
U = Dy, * (0.15) (96)
V =Dy * (2.91) (97)

Figura 45. Dimensiones del tubo de aspiracion

EJE DE L0S ALABES DEL RODETE

Fuente: GARCIA, Héctor; NAVA, Arturo. Seleccion y dimensionamiento de turbinas
hidraulicas para centrales hidroeléctricas. Universidad nacional autbnoma de

México, Departamento de ingenieria hidraulica. México, 2013. p.24.

Nota: Ver en ANEXOS, el disefio hidraulico de la turbina axial Kaplan.
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5. MANTENIMIENTO

Como se ha planteado por varios autores en el manual de capacitacion’®, el
mantenimiento es una actividad que busca mantener en las mejores condiciones de
funcionamiento, toda la maquinaria, equipos de trabajo y servicios presentes en una
planta o industria, realizado de manera ordenada y planificada, y cuyo fin Gltimo u
objetivo es el de mantener en constante funcionamiento todas las operaciones
realizadas dentro de un proceso. Existen distintas formas de realizar mantenimiento,
una anticipada a cualquier tipo de falla y con tecnologia de punta conocida como
mantenimiento predictivo, en la que los encargados realizan a través de medicion
de variables fisicoquimicas, una aproximacion a cualquier tipo de falla futura que
pueda presentarse, con métodos como el andlisis a través de tintas penetrantes, la
medicion y analisis de vibraciones, los estudios tribologicos de fluidos lubricantes
etc. Uno de los problemas presentados con este tipo de mantenimiento es que es
de alto costo para las compafiias, por lo que se recomienda realizar un estudio de

costo beneficio por parte de la compaiia.

El mantenimiento preventivo es una forma anticipada a la falla, en donde se tienen
procesos de revision para el analisis oportuno de un posible fallo, que son
combatidos desde la ingenieria para que un proceso sea continuo y funcional;
existen diversas formas de programar cambios de piezas y maquinaria justo antes
de fallar, como una parada de planta programada en donde se estudia el
funcionamiento de la maquinaria y la frecuencia en que esta falla, para proseguir
con las respectivas acciones de mantenimiento. Algunas maneras de medir
variables de mantenimiento que se conocen como indicadores de mantenimiento

basico que buscan aumentar la disponibilidad de los equipos y otros indices como

78 BRICENO, Eduardo; ESCOBAR, Rafael; RAMIREZ., Sadl. Manual de capacitacion en operacion y
mantenimiento de pequefias centrales hidraulicas. Lima.2008. P.84. ISBN N° 978-9972-47-148-3.
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mantenibilidad, confiabilidad y otros que se plantean en el proyecto de LLamba’™ y

Se exponen a continuacion:

Tiempo medio entre fallas (MTBF) o confiabilidad
Este indicador permite medir la frecuencia entre fallas promedio transformandose
en una medida de la confiabilidad de los equipos o dispositivos.

#EquiposxTiempo Operativo (98)
#De fallas

MTBF =

Disponibilidad (DISP)

La disponibilidad de un equipo o activo se define como el porcentaje de tiempo en
que esta operativo, o disponible a funcionar en cualquier instante. Las unidades de
medida pueden ser horas, dias, etc.

Tiempo de operacion — Tiempo de parada (99)
Tiempo de operacion

DISP =

Intervalos de busqueda de falla (FFI), esta dado por la expresion
FFI = 2x(100% — Disp%)xMTBF (100)

Confiabilidad (CONF)

Hrs de Periodo — ), Hrs Mtto correctivo (101)
Hrs de Periodo

CONF =

7 LLAMBA FARINANGO, William Santiago. Elaboracién del plan de mantenimiento centrado en Confiabilidad
(RCM) de la central hidraulica illuchi n° 2 [En linea]. Proyecto de titulacion previo a la obtencion del titulo de
ingeniero en electromecéanica. Universidad de las fuerzas armadas. Departamento de ingenieria
electromecénica. Latacunga. 2014. [Consultado: 14 de diciembre de 2017]. Disponible en internet:
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/8442/1/T-ESPEL-EMI-0256.pdf
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5.1 ACCIONES DE MANTENIMIENTO EN BOCATOMAS

“En la mayoria de los casos, necesita poco mantenimiento. Generalmente en la
época de avenidas, los rios traen consigo grandes piedras, vegetacion y arena que
se deposita en la parte previa de la presa, o que puede ocasionar taponamiento del
canal, por lo que sera necesario retirarlos. Se pueden generar rajaduras que en
época de estiaje deberan ser reparados con resane con mortero de concreto,

impermeabilizando temporalmente”®.

5.2 ACCIONES DE MANTENIMIENTO EN CANALES

“La mayoria de pico, micro y mini centrales hidroeléctricas, tienen alguna forma de
canal para llevar agua de la bocatoma a la camara de carga. Una de las
consideraciones mas importantes debe ser la velocidad del fluido en el canal, ya
gue si esta se sobrepasa la erosion podria aparecer; y si esta fuera menor, los
sedimentos taponarian el canal, debe existir un mantenimiento preventivo, que evite
fugas y las repare al aparecer,, ademas una inspeccién periddica que remueva

vegetacion, piedras y sedimentos”™®!.

5.3 ACCIONES DE MANTENIMIENTO EN DESARENADORES

“El desarenador determina el deterioro por erosion del rodete de la turbina. En este

la velocidad se disminuye permitiendo que las particulas en suplecion se decanten

80 cOz, Federico, et al. Manual de mini y micro centrales hidraulicas, una guia para el desarrollo de proyectos.1
ed. Peru. 1996, p.247.
81 |bid., p.248.
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al fondo, los sedimentos se eliminaran a través de la apertura de la compuerta de
purga, que ademas en periodos secos debera ser reparada y en otros casos
lubricada, es necesario recalcar que en periodo de lluvia el mantenimiento

aumentara por mayor sedimentacion”?,

5.4 ACCIONES DE MANTENIMIENTO EN CAMARAS DE CARGA

Como plantean en el manual de Per(® La cAmara de carga es el punto donde se
conecta la tuberia forzada al canal de conduccion, esta se compone de una rejilla,
un rebosadero y una valvula de control del caudal a la turbina. La rejilla requerira
limpieza debido a la cantidad de elementos flotantes que evitaran pasar a la turbina
y su mantenimiento depende de ello. Ademas, las rajaduras deben ser analizadas
y la sedimentacion que finalmente puede entrar hacia la turbina, y hacer caer indices

de eficiencia de la misma.

5.5 ACCIONES DE MANTENIMIENTO EN TUBERIAS

La tuberia forzada lleva el agua de la camara de carga a la turbina. Las mas
recientes se emplea el uso del PVC. Las tuberias de acero requieren poco
mantenimiento, aunque algunas uniones podrian gotear, en uniones espiga
campana la soldadura de plomo ayudara, mientras que si la uniéon es con bridas,
bastara ajustar los pernos. Un problema muy grande en tuberias es la corrosion,
cuya solucién en dado caso se recomienda las pinturas anticorrosivas. En tuberias
viejas, la limpieza de calcareas del interior, podria reducir el espesor y la debilitacion

82 COz, Federico, et al. Manual de mini y micro centrales hidraulicas, una guia para el desarrollo de proyectos.1
ed. Peru. 1996, p.248.
83 |bid., p. 248.
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del material. EI PVC recomendablemente se aleja del sol o se entierra, evitando
dafios por rayos y la fractura por algn golpe3.

5.6 ACCIONES DE MANTENIMIENTO EN VALVULAS

“Las valvulas son instaladas al final de la tuberia, en la mayoria de los casos, en la
casa de maquinas, el cambio de los sellos es usual, pues suelen presentar fugas en
la prensaestopas. Las valvulas se disefian para trabajar en una disposicién abierta
o cerrada, pues las posiciones intermedias no solo ocasionan fuertes pérdidas en la

linea de presién, sino que empiezan a parecer dafios en el obturador”.

5.7 ACCIONES DE MANTENIMIENTO EN TURBINAS HIDRAULICAS

“En el medio que se plantea, las turbinas presentes son la pelton, la Kaplan y la
Francis. En las turbinas el mantenimiento disminuira si el fluido entra limpio a la casa
de méaquinas. En el caso de incrustacion de un elemento en la turbina, seri
necesario desmontar los inyectores de la pelton, o retirar la inspeccién de la Francis.
Otro punto especial son los rodamientos o apoyos al eje, acatando ruidos y
sobrecalentamientos. En cuanto al desgaste se recomienda anualmente hacer

revision del mismo para oportunamente solicitar una revision del mismo”®.

84 COZ, Federico, et al. Manual de mini y micro centrales hidraulicas, una guia para el desarrollo de proyectos.1
ed. Per(. 1996, p.250.

85 |bid., p. 249.

86 |bid., p. 250.
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5.8 ACCIONES DE MANTENIMIENTO EN ACOPLAMIENTOS, RODAMIENTOS Y
TRANSMISION

Los acoplamientos estan conformados por ejes, poleas, fajas y rodamientos. Este
tipo de acoplamientos, conocido como acoplamiento indirecto requiere ser
inspeccionado con frecuencia, con el fin de detectar, vibraciones a causa de des
alineamientos; el tensado de las bandas (si existen en el sistema), deben ser de
acuerdo a recomendaciones del fabricante, en caso contrario el alternador estar
acoplado directamente, lo que requiere Unicamente la revisién de pernos de sujecion
del acople. Finalmente existen 2 tipos de rodamientos, los antideslizantes y los de
rodadura, los primeros trabajan con bafio de aceite, haciendo que los de grandes
dimensiones sean provistos de sistemas de refrigeracion, ademas requieren ser
inspeccionados con cierta frecuencia analizando la holgura entre el eje y la pista,
donde d es el diametro del eje en mm y H la holgura en mm:®’

_ dx1,12 (102)
~ 1000

5.9 ACCIONES DE MANTENIMIENTO EN REGULADORES

La funcién del gobernador o regulador de la velocidad como se plantea en el manual
de micro centrales® es mantener la velocidad constante de la turbina a pesar de las
fluctuaciones de potencia, mediante dispositivos se controla la admision de caudal
a la turbina, estos deben ser inspeccionados a diario verificando anomalias en las
correas y en el sistema general donde las piezas deben estar perfectamente
lubricadas, ademas existen reguladores de carga que ante la aparicién de
sobresaltos, los deriva hacia un tanque de resistencias, su mantenimiento

simplemente consiste en la limpieza ante el polvo y las particulas mismas.

87 COz, Federico, et al. Manual de mini y micro centrales hidraulicas, una guia para el desarrollo de proyectos.1
ed. Peru. 1996, p.251.
8 |bid., p. 256.
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Figura 46. Mantenimiento del rodete y eje de una turbina Francis.

Fuente: Mitsubishi. Reparacién de una turbina Francis [Imagen]. [Consultado: 12

de noviembre de 2017]. Disponible en internet en: www.turbodual.com

5.10 HOJA DE VIDA DE EQUIPOS

El mantenimiento requiere un adecuado orden de presentacion de la informacion,
por este motivo inicialmente se debe contar con un ordenado sistema de
codificacion el cual garantice dentro de la planta, tener conocimiento de cada uno
de los equipos que tienen funcionamiento en la misma, seguido a esto se debe

conocer cual de los equipos presenta un mayor grado de indispensabilidad y a
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través de un analisis de criticidad se obtiene dicha informacién, para proseguir con
el estudio de los equipos y piezas. Las hojas de vida de los equipos, permiten tener
un control de las acciones, falencias y datos en tiempo real que pueden ser
obtenidas a través de rutinas de mantenimiento, para esto se debe contar con un
formato que permita obtener los datos, basicos de la maquina, su descripcion y las

novedades que se registren a diario, para su posterior analisis.

5.11 REPUESTOS Y HERRAMIENTAS PARA MANTENIMIENTO

En el mantenimiento de equipos, es muy importante tener disponibilidad de
herramientas de ajuste, medicién, manipulacion, seguridad y hasta de software que
faciliten la medicion y registro de informacion de maquinaria y equipos previamente
inventariados; la siguiente lista, expone las herramientas minimas necesarias
utilizadas en mantenimiento. Para observar el listado de herramientas utilizado, se

propone revisar Anexos.

5.12 DIAGNOSTICO DE FALLAS

Existen muchos modos en los cuales un equipo o pieza puede fallar, el momento en
el que se produce los primeros inconvenientes se le llama aparicion de falla o falla
potencia, momento en el que a través de mantenimiento predictivo se puede
predecir y evitar, a través del mantenimiento preventivo se puede encontrar, analizar
y reparar sin que este equipo haya fallado aun, y finalmente cuando ya la falla

potencial aparecio y no se soluciond, se transita a un estado de falla funcional, que
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es critico debido a que los equipos dejan de funcionar y cumplir con sus objetivos y

la Unica solucion, la constituye un mantenimiento correctivo.

Figura 47. Curva P-F.

Curva PF x Custo para Reparo

Custo para Reparo
P = Falha Potencial |

Performance do Equipamento

Preventiva/ e Caminhando para

fireditiva CorretiyaPrograntads Falha

F = Falha Funcional

Tempo de Operagaodo Equipamento

Fuente: Egeteles. Curva PF y Curva de costos [Imagen]. BRASIL, 2017.
[Consultado: 15 de noviembre de 2017]. Disponible en internet en:

https://engeteles.com.br/curva-pf/

NOTA: Ver en ANEXOS, recomendaciones de mantenimiento.
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6. ANALISIS ECONOMICO

El andlisis econémico de un proyecto de ingenieria, es un aspecto muy importante
al momento de tomar decisiones con respecto a la viabilidad del mismo, ademas de
tener en cuenta que, como cualquier otro negocio, la tasa de retorno constituye una

informacion que cualquier financiero quisiera saber antes de realizar una inversion.

Para el gobierno colombiano, la generacion y suministro de fluido eléctrico en las
zonas no interconectadas ZNI, es un costo alto que se tiene que pagar debido a que
el suministro eléctrico es indispensable y ademas muy complicado de hacer llegar
a esos sitios. Por este motivo disminuir los costos de un proyecto de generacion
eléctrica, podria ser un motor de incentivacion al uso de energias renovables

aprovechando recursos presentes en cada zona.

Para el analisis desde el punto de vista econémico y el estudio de la viabilidad, se

tendran en cuenta las siguientes consideraciones y criterios:

6.1 CONSIDERACIONES BASICAS

Para un analisis econémico completo, se deben tener en cuenta factores variables

en el tiempo como lo son:

El valor actual de las monedas mas comerciales: Dolar $2.925.67 Euro: $3.343.22
El valor de la inflacion en Colombia: 3,4% pronosticado para el afio 2018.

Tasa social de descuento: de 12%

Costos especificos de la energia y de los equipos.
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Estos valores considerados inicialmente, permitiran a través de los analisis
econdmicos, llegar a cifras que tengan valor en el analisis de proyectos, y de su

viabilidad econdémica.8°

6.2 TASA SOCIAL DE DESCUENTO

Como lo plantea Correa®, en el consumo se usa un bien directamente con el fin de
la obtencién de un provecho, generalmente en proyectos ese retorno no es directo
y tiene que ver con el tiempo posterior a la inversién; la tasa de descuento es una
relacion entre el consumo presente de un bien y los beneficios futuros que seran
aprovechados, lo que en términos econdmicos seria, una gran tasa de descuento
implica la preferencia por el consumo presente, pero con menores beneficios
futuros. Socioecondmicamente, esta mide la tasa a la cual una poblacion, esta
dispuesta a cambiar un consumo presente por uno futuro, o el valor del tiempo que

una sociedad asigna a la postergacion.

6.3 CRITERIOS DE VIABILIDAD ECONOMICA DE UN PROYECTO

La viabilidad econémica de un proyecto, busca analizar si se es capaz o no de
asumir sus costos; es decir si sera rentable bajo las condiciones propuestas. Para
ello se debe consultar inicialmente el presupuesto o costos detallados, en caso de
gue la entidad contratante o solicitante lo haya especificado, o en su defecto, se

8 Banco de la republica- Colombia. Indicadores financieros diarios [en linea). (12 de mayo de 2018).
[Consultado: 13 de mayo de 2018]. Disponible en internet: http://www.banrep.gov.co/es/bie

9% CORREA Restrepo, Francisco, La tasa social de descuento y el medio ambiente, Lecturas de Economia,
nuam. 64, Colombia, 2006, pp. 93-116.
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parte de reconocer el valor del recurso financiero destinado para la ejecucion, con
relacion a las actividades previstas y el tiempo para su implementacion. Por lo tanto,
este analisis parte de la identificacion de actividades, el consecuente listado
detallado de recursos requeridos para su realizacion, el tiempo con que se cuenta
para ello y los productos y resultados esperados. Esta valoracién es entonces
simultdnea al andlisis de la viabilidad técnica, pues implica la revisién del proceso
operativo.*

6.3.1 VALOR PRESENTE NETO (VPN)

En finanzas, el valor presente neto (VPN) de una serie temporal de flujos de efectivo,
tanto entrantes como salientes, se define como la suma del valor presente (PV) de
los flujos de efectivo individuales El Valor Presente Neto es una herramienta central
en el descuento de flujos de caja (DCF) empleado en el analisis fundamental para
la valoracion de empresas cotizadas en bolsa, y es un método estandar para la
consideracion del valor temporal del dinero a la hora de evaluar elegir entre los
diferentes proyectos de inversion disponibles para una empresa a largo plazo. Cada
entrada de efectivo y salidas se descuenta a su valor presente (PV). Luego se
suman. Por lo tanto, VPN es la suma de todos los términos. %

91 Asociacion Colombiana de Universidades, Red Nacional de Extensién Universitaria. Documento de trabajo
sobre politicas de extension. Octubre de 2007. Revisado y corregido por la Universidad de Antioquia,
Vicerrectoria de Extension. P. 10.

92 Encicl
Disponib

neto.htm

opedia financiera. Valor presente neto [Imagen]. Colombia, 2012. [Consultado: 23 de febrero de 08].
le en internet en: https://www.enciclopediafinanciera.com/finanzas-corporativas/valor-presente-
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Figura 48. Estimacion del VPN.
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valoracion
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valor presente 2 « (1+) 3 C4
valor presente 3 « (1+i) 4
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Suma de valores 1 c2 Cc3 C4
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Fuente: Enciclopedia financiera. Valor presente neto [Imagen]. Colombia, 2012.
[Consultado: 23 de febrero de 08]. Disponible en internet en:
https://www.enciclopediafinanciera.com/finanzas-corporativas/valor-presente-

neto.htm

6.3.2 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una
inversion. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion
para las cantidades que no se han retirado del proyecto.

Es una medida utilizada en la evaluacion de proyectos de inversion que esta muy
relacionada con el Valor Actualizado Neto (VAN). También se define como el valor
de la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero, para un proyecto de
inversion dado. También se puede definir basandonos en su célculo, la TIR es la
tasa de descuento que iguala, en el momento inicial, la corriente futura de cobros
con la de pagos, generando un VAN igual a cero:

F. F,

n
Ft 1 n
VAN = —1 S -0
¢ +Z(1 + TIR)® tarTmm TarrmreE T YAy Ry

(103)
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F: son los flujos de dinero en cada periodo t
lo es lainversion realiza en el momento inicial (t=0)
n es el nimero de periodos de tiempo

El criterio de seleccién sera el siguiente donde “k” es la tasa de descuento de flujos
elegida para el calculo del VAN:

v Si TIR > Kk, el proyecto de inversion sera aceptado. En este caso, la tasa de
rendimiento interno que obtenemos es superior a la tasa minima de
rentabilidad exigida a la inversion.

v' SiTIR =k, estariamos en una situacion similar a la que se producia cuando
el VAN era igual a cero. En esta situacion, la inversion podré llevarse a cabo
si mejora la posicibn competitiva de la empresa y no hay alternativas mas
favorables.

v SiTIR <k, el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad minima
gue le pedimos a la inversion.*?

6.3.3 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (N)

Cuando se realiza una inversion inicial en un proyecto empresarial es mas que
aconsejable conocer el periodo de recuperaciéon de la inversion y para ello hay que
recurrir a la formula del payback. Y es que calcular el plazo de recuperacion de la
inversion es imprescindible para estimar la viabilidad de un proyecto y decidir si
embarcarte en él o no. Por tanto, el calculo del payback permitird que reduzcas la
situacién de incertidumbre que siempre se genera cuando se va a crear una
empresa y conozcas qué puedes esperar de un nuevo de negocio en sus primeros
afios de andadura, en concreto, el plazo que tienes que esperar para recuperar la
inversion realizada en los inicios. El grado de incertidumbre de un negocio sera
mayor cuanto mayor sea el plazo de recuperacion de la inversion inicial. Por el
contrario, cuanto menor sea plazo, se genera mayor liquidez y se reduce el riesgo
financiero de una empresa.

93 Economipedia. Tasa interna de retorno, Haciendo facil la economia. 2015. [Consultado: 24 de Abril de 2018].
Disponible en internet en: http://economipedia.com/que-es-economipedia
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En el caso de que los flujos de caja sean iguales todos los afios, la formula para
realizar su calculo sera la siguiente, donde io es inversion inicial y F los flujos de
caja:%

Io
PRI = — (104)

=

6.3.4 METODOS DE EVALUACION ECONOMICA COSTO/BENEFICIO

La relacion Beneficio-Coste (B/C) compara de forma directa los beneficios y los
costes. Para calcular la relacién (B/C), primero se halla la suma de los beneficios
descontados, traidos al presente, y se divide sobre la suma de los costes también
descontados.

Para una conclusién acerca de la viabilidad de un proyecto, bajo este enfoque, se
debe tener en cuenta la comparacion de la relacién B/C hallada en comparacién con
1, asi tenemos lo siguiente:

B/C > 1 indica que los beneficios superan los costes, por consiguiente, el proyecto
debe ser considerado.

B/C=1 Aqui no hay ganancias, pues los beneficios son iguales a los costes.

B/C < 1, muestra que los costes son mayores que los beneficios, ho se debe
considerar.®®

94 Emprende pyme. Calcular periodo de recuperacion de la inversién. 2016. [Consultado: 24 de enero de 2018].
Disponible en internet en: https://www.emprendepyme.net/calcular-el-periodo-de-recuperacion-de-la-
inversion.html

95 Gestionpolis. Calculo de la relacién costo, beneficio. 2018. [Consultado: 24 de enero de 2018]. Disponible en
internet en: https://www.gestiopolis.com/calculo-de-la-relacion-beneficio-coste/
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7. SISTEMAS BASICOS DE CONTROL EN LA GENERACION

7.1 EQUIPOS DE CONTROL DEL SISTEMA DE GENERACION

Los principales instrumentos de medicién que se encuentran en el tablero de control
son: voltimetro, amperimetro, frecuencimetro y kilovatimetro. Estos y otros instrumentos
de control y medicion se describen a continuacion:

7.1.1 Voltimetro, amperimetro y medidor de frecuencia

Se proporcionan para cada generador como elementos basicos. Normalmente son
intercambiables entre fases. Estos tres instrumentos estan normalmente situados con
un suministro de entrada o salida, tales como una entrada o salida de transformador.
Es normal controlar estos instrumentos de medicién y control cada hora, particularmente
el voltaje y la frecuencia que afecta directamente al cliente.

7.1.2 Vatimetro y medidor de energia (kW-h)

Son tres instrumentos de fase para controlar la potencia de salida de los generadores a
los alimentadores. El vatimetro da una lectura instantanea de potencia, estrechamente
relacionada con la potencia en el eje producida por la turbina. El contador o medidor de
energia (KW-h) registra le energia total generada y es del mismo tipo que los contadores
de consumo doméstico o industrial. Generalmente se toman lecturas horarias de los
medidores para utilizarlos en el momento de calcular el rendimiento y eficiencia de la
PCH.
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7.1.3 Medidor del factor de potenciay medidor reactivo (kVA)

Proporcionan lecturas instantaneas del “componente reactivo” de la energia eléctrica
generada o transmitida. Esto representa un uso ineficaz del equipo y necesita un ajuste
para “compensar” el control de excitacion con el fin de fijar el factor de potencia lo mas
cercano posible a la unidad, reduciendo asi al maximo el componente reactivo

7.2 EQUIPOS QUE CONTROLAN LA VELOCIDAD DE LA TURBINA

Como se ha explicado, uno de los inconvenientes mas grandes en la generacion, lo
constituye la frecuencia eléctrica de generacion que para Colombia debe ser de 60Hz,
esta directamente relacionada con la velocidad sincrona del generador, que debe ser
constante, para poder garantizarla; por esta razon existen equipos que se encargan de
mantener la velocidad de la turbina contante, a través de la medicién de variables con
sensores en tiempo real, y la toma de acciones de control, para mantener dichas
variables constantes en el tiempo, a la magnitud deseada. A continuacion, se explica la
funcion del regulador:

Un generador eléctrico, produce tal voltaje y frecuencia estable sélo si es impulsado a
velocidad constante. En la practica, la carga o0 demanda de potencia en un sistema es
variable, lo que produce variaciones de velocidad y por consiguiente variaciones o
fluctuaciones en el voltaje. Para mantener tales variaciones dentro de limites
aceptables, es necesario incorporar un controlador de la turbina, también llamado
REGULADOR. Esto se puede lograr basicamente de dos maneras: regulando el caudal
o regulando la carga.
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Figura 49. Tablero de control en generacion hidroeléctrica

Fuente: VIBRAN. Soluciones de control en turbinas, soluciones avanzadas de
ingenieria [En linea]. Bogota, 2018. [Consultado: 22 de enero de 2018]. Disponible
en internet en: http://www.vibran.com.co/web/soluciones/soluciones-de-control-en-

turbinas

7.2.1 Regulador de caudal:

Este método regula el flujo de caudal a través de la turbina de acuerdo a la carga o
demanda de potencia sobre el grupo turbina generador. A mayor carga permite un
ingreso mayor de agua e inversamente a menor carga reduce el ingreso de agua de tal
forma que se mantiene constante la velocidad de giro de la turbina.
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Figura 50. Control de velocidad en un proceso de generacion.
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Fuente: BRICENO, Eduardo; ESCOBAR, Rafael; RAMIREZ., Saul. Manual de
capacitacién en operacion y mantenimiento de pequefias centrales hidraulicas.
Lima. 2008. P.84. ISBN N° 978-9972-47-148-3.

Cabe resaltar que la regulacion por caudal en turbinas Francis y Kaplan se realiza a
través del distribuidor Fink y en la Kaplan, ademas se requiere una variacion del
angulo de la hélice, para evitar la caida del rendimiento de la turbina.

Una caracteristica negativa de las turbinas hélice es el bajo rendimiento de las
mismas a cargas distintas de la nominal o disefio. En las turbinas Kaplan, las paletas
directrices del distribuidor también son moviles lo cual permite mejorar la regulacion,
pues al cambiar la inclinaciéon de los alabes del rodete se consigue mantener
bastante elevado el rendimiento para un extenso margen del grado de apertura del
distribuidor.
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Figura 51. Regulacion de caudal para Pelton.
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Fuente: BRICENO, Eduardo; ESCOBAR, Rafael; RAMIREZ., Sadl. Manual de
capacitacion en operacion y mantenimiento de pequefias centrales hidraulicas.
Lima. 2008. P.84. ISBN N° 978-9972-47-148-3.

7.2.2 Regulador de carga:

En este método, el flujo de agua a través de la turbina se mantiene constante y la carga
debe ser mantenida constante dentro de los limites tolerables. Esto se logra, hoy dia,
principalmente con controladores electronicos que transfieren la carga no consumida
por los usuarios a un circuito o banco de resistencias, manteniendo de esta forma la
carga total constante, esto para centrales Pico y ciertas microCHE'’s.

7.2.3 Sistema de control digital y excitacion de maquina sincrénicas

El objetivo fundamental del control de excitacion o sistema de excitacion, o sistema de
control de excitacién (usaremos estas denominaciones indistintamente) es realizar el
ajuste automatico de la corriente de campo del generador sincrénico de modo que se
mantenga constante el voltaje de salida del generador de acuerdo a los valores
especificados de consigna.

167



Desde el punto de vista de su funcionamiento, el sistema de control de excitacion (SCE)
debe ser capaz de responder a perturbaciones, tanto transitorias como estacionarias,
sin alterar la operacion normal del generador. %

Figura 52. Regulacion de Carga.
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Fuente: BRICENO, Eduardo; ESCOBAR, Rafael; RAMIREZ., Saul. Manual de
capacitacién en operacién y mantenimiento de pequefias centrales hidraulicas.
Lima. 2008. P.84. ISBN N° 978-9972-47-148-3

Nota: Ver informe en ANEXOS y tener en cuenta que en el capitulo 7, se expone la

interrelacion del informe de control y su exposicion en el software.

9% BRICENO, Eduardo; ESCOBAR, Rafael; RAMIREZ., Sadl. Manual de capacitacion en operacion y
mantenimiento de pequefias centrales hidraulicas. Lima. 2008. P.84. ISBN N° 978-9972-47-148-3
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8. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA

Figura 53. Pantalla principal HidroEnergia PRO
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8.1 ASPECTOS TECNICOS DE LA HERRAMIENTA

HidroEnergia PRO, nombre que recibe la herramienta computacional desarrollada,
fue escrita en lenguaje m de Matlab; esto debido a su lenguaje sencillo, comodidad
a la hora de realizar operaciones matriciales y vectoriales. Ademas, Matlab permite

la creacién de una interfaz grafica amigable con el usuario.

Otras ventajas de utilizar Matlab se encuentran en su compatibilidad con el paquete
ofimatico de Microsoft Office, donde herramientas como Excel, Word y Power Point
interactian de manera sencilla con el programa. Permitiendo la generacion de

reportes en Word y tanto importacion como exportacion de datos matriciales a Excel.
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8.1.1 Caracteristicas principales de la Interfaz

En cuanto a uso, la interfaz es atractiva al usuario, permite la navegacion entre

ventanas ya sea haciendo uso de las pestafias superiores o de botones.

Figura 54. Navegacion entre pestafas.
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Otra caracteristica del programa es la utilizacion de ventanas emergentes para
solicitud de datos al usuario, también para informar de posibles errores o
simplemente proveer ayuda. El programa detecta cuando el usuario no introduce
toda la informacion solicitada, arrojando alertas de manera inmediata y evitando que

el usuario avance errbneamente.
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Figura 55. Paso a paso de HidroEnergia PRO
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Requerimientos minimos para el uso adecuado de la herramienta:

e Sistema operativo Windows 7 o superior de 64 bits.

e Matlab 2017 o superior para sistemas operativos de 64 bits. Licenciado

e Microsoft Office Excel 2010 o superior.

e Conexion a Internet 2Mb o superior.
La secuencia logica utilizada para el desarrollo de la herramienta se muestra en la
figura 58. Donde se observa como el programa de manera ordenada inicia
realizando un analisis de la demanda de la poblacion, posteriormente compara la
demanda con el potencial de generacion de la fuente hidrica seleccionada, informa
de la viabilidad o no viabilidad, seguido a esto procede a la seleccién de la turbina
y determinacion de dimensiones principales. Se realiza un analisis econémico y por
altimo se presenta un informe con la informacion calculada con recomendaciones

de control, mantenimiento y captacion del recurso hidrico.
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8.2 PROGRAMACION

En la carpeta de instalacion de HidroEnergia PRO se encuentran los siguientes
archivos de mayor relevancia que se utilizan durante la ejecucion del software. Se

realizara una revision previa antes de profundizar en algunos de ellos.
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Tabla 8. Explicacion de los componentes del Software desarrollado.

Nombre del archivo

Breve descripcion

HidroEnergiaPRO.m

Pantalla principal de la herramienta, en ella se encuentra la informacion
bésica del software tal como: version, autores y ayuda. Permite iniciar un
nuevo proyecto y asignar informacién general que posteriormente se
utilizara en la exportacion del informe final.

Menu.m

Una vez introducida la informacion de un nuevo proyecto, HidroEnergia
PRO redirecciona al usuario al menu principal, en él se muestra al usuario
de manera general los pasos a seguir durante la ejecucion del programa.
Pasos tales como: Calculo de la demanda, potencial hidroenergético,
seleccion de la turbina, analisis econémico, mantenimiento y control. En el
Menu se encuentra el acceso al paso 1 que corresponde al calculo de la
demanda.

SaltoyTuberia.m

Es un paso previo al célculo del potencial hidroenergetico de la fuente
hidrica seleccionada para la realizacién del proyecto. En este paso el
usuario calcula el salto bruto disponible y realiza una aproximacion de la
longitud de la tuberia. Esto con el fin de conocer el salto neto. En este
paso se hace uso de mapas digitales y se requiere conexion a internet.

PotencialHidro.m

Asumiendo una eficiencia global del sistema de 0.5 (Criterio de disefio) se
procede al calculo del caudal de disefio, conociendo previamente la
potencia de demanda en kW, la densidad del agua a una temperatura
promedio y el salto bruto de la instalacion. Una vez obtenido el caudal de
disefio y haciendo uso de informacion histérica de caudales del afluente
se procede a verificar su viabilidad.

MaterialTuberia.m

Determinado el caudal de disefio, se procede a calcular el diametro de la
conduccién o tuberia de presién, haciendo uso de una ecuacién que
optimiza las pérdidas de energia y el costo de la tuberia. Este diametro
interno calculado debe corregirse seleccionando un didmetro nominal de
tuberia que se ajuste al requerimiento. Para el célculo del material de la
tuberia se consideran 2 materiales: Polietileno y Acero, mediante un
analisis de presion producida por golpe de ariete se selecciona el material.
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Tabla 8. (Continuacién)

RPMCalculator.m

Calculado el salto neto y el caudal de disefio se procede a realizar el
calculo preliminar de revoluciones de giro de la turbina, haciendo uso de
dos pardmetros. El primero de ellos es la velocidad especifica y el segundo
el diagrama Salto vs Caudal disponible en la literatura, donde se muestra
la zona de aplicacion de cada turbina. Para este proyecto se hace uso de
turbinas Pelton, Francis y Kaplan. RPMCalculator haciendo uso de las
ecuaciones empiricas (108, 109 y 110), calcula la velocidad especifica
para cada turbina en una aproximacion inicial, gracias a esta informacion
es posible calcular las RPM a la que giraria cada turbina, luego por el
criterio de velocidad sincrona de un generador se busca encontrar la o las
turbinas que cumplan con el uso de un generador comercial. Para definir
cual turbina seleccionar y asi obtener las RPM. Se comparan los
resultados con el diagrama Salto-Caudal.

Proglnicial.m

Haciendo uso de la RPM calculada y conociendo la potencia de demanda
y el salto neto se calcula la velocidad especifica de la turbina y se
selecciona de acuerdo con este valor.

SeleccionTurbina.m

En este punto ya se conoce la turbina seleccionada y se procede a realizar
su respectivo disefio hidraulico. Se presenta informacion preliminar al
usuario y se habilita para que continte con el analisis econémico.

AnalisisEconomico.m

Se pide al usuario informacion econémica basica como % de inflacion
pronosticada para el afio proximo, tasa de cambio del délar a pesos
colombianos, costos especificos de energia en $/kW-h, tasa social de
descuento entre otros. Esta informacion es utilizada por la herramienta
para calcular 4 factores econémicos que me adviertan de una factibilidad
o no factibilidad del proyecto tales como: VPN, TIR, tiempo de
recuperacion y relacién costo/beneficio. Haciendo uso de las ecuaciones
de ingenieria econémica donde se tiene en cuenta el valor del dinero en el
tiempo.

CostosCalculator.m

Recibe los datos obtenidos desde la interfaz de Analisis Econémico y
realiza mediante uso de ecuaciones econdmicas una linea del tiempo
donde se ubican los ingresos y egresos pronosticados en el proyecto
durante su vida util. Se simplifican los calculos suponiéndose un valor de
mercado igual a cero el Gltimo afio. Ademas, es el encargado de calcular
el valor en délares por kW instalado del proyecto, este valor se obtiene
reemplazando el valor de la potencia de demanda en una ecuacion
obtenida empiricamente de un analisis de centrales hidroeléctricas de baja
potencia existentes en Colombia. Ademas, divide el costo inicial calculado
del proyecto en porcentajes de acuerdo con datos histéricos donde se
asigna un % de costo a cada item de importancia en una central, tales
como: obras civiles, equipo electromecénico, seguros, estudios,
imprevistos entre otros.
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Tabla 8.(Continuacion)

Matlab posee una buena comunicacion con el paquete ofiméatico de office.
REPORTE.m Se cred una plantilla en Word que permite la exportacién de datos y
presentacion ordenada y amigable con el usuario.

Archivo de Excel donde se desarrolla el célculo de la demanda por
potencia y energia de la comunidad para n afios de vida util del proyecto.
Se hace uso potencias nominales de electrodomésticos comunes en el
hogar. La hoja de calculo realiza la estimacién de la potencia teniendo en
cuenta 3 sectores o principales consumidores: sector residencial, sector
comercial y servicios publicos. Ademas, se hace uso de proyecciones de
crecimiento de la demanda de energia en Colombia para calcular la
energia y potencia afio tras afio.

DEMANDA.xIsm

Este archivo de Excel permite al usuario introducir informacion hidrologica
del afluente tal como caudales diarios, semanales, quincenales o
mensuales. Esta informacion se importa al programa y se procesa para el
calculo de la energia firme y viabilidad del proyecto.

CAUDALES.xIsm

Archivo de Excel propiedad de: http://www.hidrojing.com utilizado para el
calculo de sobrepresion por golpe de ariete para la posterior seleccion del
material de la tuberia de presion. Debe destacarse que se realizaron
modificaciones con el fin de adatarse al programa HidroEnergia PRO.

Pariete.xlsx

8.2.1 Demanda

En cuanto a célculo de la demanda, HidroEnergia PRO provee de dos opciones al
usuario. La primera asume que el usuario conoce la demanda y la vida util estimada
del proyecto. Este es el camino sencillo y rapido, segiin Corpoema®’ la vida (til de

pico y minicentrales oscila entre los 5 y 30 afios. Ver Figura 64.

9’CORPOEMA, consorcio energético; UPME. Plan nacional de fuentes no convencionales de energia [En lineal].
Bogota, 2010. [Consultado: 13 de febrero de 2018]. Disponible en internet:
http://www.upme.gov.co/sigic/informes/informe_avance 01.pdf
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Tabla 9. Vida util de pico y minicentrales hidroeléctricas.

Fuera de red Minired Conectados a red
Carga base
) p ] ) Factor s Factor
Tecnologia de Generacidn Vida Capacidad i Capacidad d . Factor
) P W) Capacidad (kW) Capacidad | Capacidad Capacidad
(FC%) (FC%) (MW)
(FC%)

Geotermicas binarias 20 200 70
Geotermicas binarias 30 20 90
Geotermicas flash 30 50 90
Solar FW 20,25 50, 300 20 25 20 5 20
Centrales solares con almacenamiento 30 30 50
Centrales solares sin almacenamiento 30 30 20
Edlica - generacién electricidad 20 300 25 100 20 10, 100 30
Hibridos Solar-Edlico 20 300 20 100 20
Gasificador de Biomasa 20 100 20 20 90
Vapor de biomasa 20 50 90
Gas de relleno sanitario 20 5 30
Biogas 20 60 30
Hidro Pico 5 300 30
Hidro Pico 15 1000 30
Hidro Pico 30 100 30
Hidro Mini 30 5 45
Nuclear 40 1000 90

Fuente: CORPOEMA, consorcio energético; UPME. Plan nacional de fuentes no
convencionales de energia [En linea]. Bogotéa, 2010. [Consultado: 13 de febrero de
2018]. Disponible en internet:

http://www.upme.gov.co/sigic/informes/informe_avance_01.pdf

Las obras civiles de un proyecto poseen una vida util mayor a los elementos
electromecanicos, para estos casos de aproximadamente 50 afios. En HidroEnergia
PRO Se deja la posibilidad de seleccionar una vida util de hasta 35 afios para el
proyecto completo, vida util que puede alcanzarse facilmente con un adecuado

mantenimiento de la central.
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En la cuarta columna el factor A, representa el % de utilizacién del electrodoméstico
en cada rango horario, esto debido a que algunos electrodomésticos trabajan de
manera intermitente o ahorran energia consumiendo menos potencia de la nominal.
El porcentaje de utilizacion A oscila entre un valor de 0 y 1. 1 corresponde al 100%
de utilizacion a potencia nominal durante todo el periodo de tiempo.

8.2.1.1 Demanda haciendo uso de hoja de calculo.

Se definen los 3 objetivos principales de la hoja de calculo:

o Conocer la demanda de potencia pico en un dia normal en el afio cero, es
decir que en un instante del dia el consumo de potencia simultaneo sera
mayor a todos los demas. La central debe ser capaz de suplir esta demanda

de potencia asi ocurra solo en un instante del dia.

o Conocer o estimar el consumo de potencia y energia afo tras afo durante la
vida util de proyecto para disefiar la central en base a la demanda del Gltimo
ano.

o Estimar la hora del dia en la que existe mayor demanda de potencia.

Para conocer la demanda pico de potencia se hace uso de la tabla mostrada en la
figura 65.

En esta hoja de Excel se le permite al usuario, calcular tanto demanda residencial

como industrial y de servicios publicos basicos.

Por simplicidad, solo se muestra la tabla para el calculo de demanda residencial, en

el Anexo C puede consultar la tabla completa

La tabla contiene una lista de electrodomésticos comunes en los hogares con sus

respectivas potencias nominales dadas en Watts. En la columna 3 el disefiador debe
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poner el

namero de familias que tienen o poseeran cada uno de

los

electrodomésticos de la lista. Los electrodomésticos que no aparecen en la lista y

existan en la comunidad, podran agregarse manualmente a la hoja de calculo.

Tabla 10. Cuadro de demanda.

1. DEMANDA RESIDENCIAL

UTILIDAD POTENCIA| n A HORARIO DE USO (Horas) Escriba el numero 1 si usa energia en ese rango horario. Ver ejemplo Energia kW-h
Item Watts # % | 0-2am | 2-4am | 4-6am | 6-8am |8-10am [ 10-12m [ 12-2pm | 2-4pm | 4-6pm | 6-8pm | 8-10pm |10-12pm| Dia Afio
Ejemplo (Televisor) 150 300 | 0,80 1 1 1 1 1
lluminacion sala 60 0 0,80
lluminacién cocina 60 0 0,80
lluminacion hab, 1 60 0 0,80
lluminacion hab, 2 60 0 0,80
lluminancién hab, 3 60 0 0,80
lluminacion bafio 60 0 0,50
lluminacion entrada 60 0 1,00
Nevera 250 0 0,25
Licuadora 350 0 0,10
Estufa eléctrica 2000 0 0,25
Horno Mircroondas 1000 0 0,20
Televisor 150 0 0,80
Equipo de sonido 120 0 0,30
Grabadora 40 0 0,80
Ventilador 100 0 0,40
Moden WiFi 12 0 0,80
Télefono 25 0 0,80
Plancha 1070 0 0,20
Magquina de coser 110 0 0,20
Lavadora 1050 0 0,65
Otros 0 0 0,00
Subtotal 0 0 0

En las siguientes columnas de la tabla se encuentran los horarios de uso en rangos

de 2 horas, comenzando desde la 00:00h hasta las 24:00h teniendo en total 12

rangos horarios. Se establecieron de esta manera por comodidad del usuario,

debido a que este debe llenar la hoja de calculo, entre menor sean los rangos mayor

cantidad de datos se deben introducir.
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El usuario debe asignar un namero 1 en la celda donde se intercepte el rango horario

y el electrodomeéstico utilizado en él.

La hoja de calculo internamente realiza la siguiente operacion para calcular el
consumo de potencia en este rango horario.

Potiotay,_pm = POTENCIA(W) X1 X A (105)
Multiplica la potencia nominal de cada electrodomeéstico, por el niumero total de

estos y multiplicado el factor de utilizacion.

En cada casilla donde el usuario asigne un numero 1. Se realizara este calculo

interno de potencia total.

Una vez llena la tabla, esta automaticamente realiza una sumatoria de potencias en
cada rango horario (las celdas estan ocultas, se dejan visibles para mejor

compresion de la explicacion). Ver Figura 66.

Tabla 11. Sumatoria de potencias de demanda en diferentes rangos horarios.

Item Watts # % 0-2am 2-4am 4-6am 6-8am
Ejemplo (Televisor) 150 300 [ 0,80
lluminacién sala 60 50 0,80 2400 1 0 0 2400
lluminacion cocina 60 60 0,80 0 0 0 2880
lluminacién hab, 1 60 40 0,80 0 1920 0 0
lluminacion hab, 2 60 60 0,80 0 2880 0 0
lluminancién hab, 3 60 13 0,80 0 0 0 0
lluminacioén bafio 60 25 0,50 0 750 0 0
lluminacién entrada 60 45 1,00 2700 1 2700 1 2700 0
Newera 250 100 | 0,25 6250 1 6250 1 6250 1 6250 1
Licuadora 350 0 0,10 0 0 0 0
Subtotal 42580 11350 14500 8950 11530
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11350 W es el consumo de potencia en el rango horario de 0-2am, 14500 W ese el
consumo de potencia en el rango horario de 2-4am, 8950 es el consumo de potencia

en el rango horario de 4-6am, etc.

La Tabla 11 es solo un ejemplo, ya que no se muestran los demas rangos horarios.
El usuario deber repetir el procedimiento de poner nimeros 1 en los rangos horarios
donde se utilice el item correspondiente en las demandas Comerciales y de

Servicios publicos.

Una explicacién mas detallada sobre el uso del Excel por parte de un usuario se

encuentra en el Manual de usuario. Ver ANEXO B

La hoja de calculo deber evaluar el rango horario en el que se presenta el mayor

consumo de potencia total (Residencial, Comercial y Servicios publicos.)

l:)Otpico = (POtresidencial + l:)Otcomercial + lD()tservicios ) max (106)
En la tabla de la Figura 67. Se ponderan los resultados de la demanda residencial

(R), demanda Comercial (C) y demanda de servicios publicos (SP) en los distintos

rangos horarios.

Tabla 12. Ponderacién de potencias.

DEMANDA HORARIO DE USO (Horas) Ganador
0a2 | 2a4 | 4a6 | 6a8 |8al0 [10al12|12al4| 14216 | 16a18 | 18a 20 [20a 22|22a 24| Watts

R 7392 | 11136 | 2688 | 11136 | 7392 | 6432 | 6432 7392 11136 2688 | 11136 | 7392 | 11136

C 112500 | 112500 | 112500 | 112500 0 0 112500 | 961500 [ 961500 | 961500 | 112500 0 961500
SP 357500 | 357500 | 357500 | 275000 | 357500 | 357500 | 357500 | 357500 | 357500 | 357500 | 357500 | 275000 | 357500
TOTAL | 477392 | 481136 | 472688 | 398636 | 364892 | 363932 | 476432 | 1326392 | 1330136 | 1321688 | 481136 | 282392 | 1330136
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El rango horario con la potencia total dada en W de mayor valor, corresponde a la
potencia tentativa de disefio. Unicamente hace falta tener en cuenta la variacion de
la demanda con el tiempo, en la que se supondra un crecimiento. Anualmente la

demanda de potencia se incrementard en un porcentaje respecto al afio anterior.

Tabla 13. Proyeccion de demanda de energia y potencia UPME.

PROYECCION DPMAX TOTAL NACIONAL %
Afio Esc. Alto Esc. Medio Esc. Bajo

PROYECCION DEE TOTAL NACIONAL%
Ao Esc. Alto Esc. Medio Esc. Bajo

3,4% 2,2% 0,9% [ 2017 [ERL. 4,1% 0,3%
| 2018 Y 4,3% 3,1% [ 2018 [IEY 3,5% 3,6%
[ 2019 Y2 3,2% 3,2% [ 2019 [EFF1T 2,2% 2,2%
[ 2020 [EY:" 3,2% 3,3% EEl 5% 2,5% 2,6%
| 2021 [ W17 3,2% 3,2% EEl 26% 2,6% 2,7%
EEl 2% 2,7% 2,7% EEY 1% 1,9% 1,9%
el 23% 2,3% 2,3% [ 2023 BV 14% 1,4%
EE 5% 2,5% 2,5% | 2024 [T 1,6% 1,6%
Ea 8% 2,6% 2,6% [ 2025 [T 1,7% 1,7%
EE 8% 2,6% 2,6% [ 2026 [T 1,8% 1,8%
| 2027 [N 2,7% 2,7% [ 2027 [T 1,8% 1,8%
| 2028 [N 2,7% 2,7% EZl  18x 1,8% 1,8%
| 2029 | 2,8% 2,8% 2,8% [ 2029 | 1,9% 1,9% 1,9%
| 2030 [ERFY:17 2,8% 2,8% Bl 19% 1,9% 1,9%
FEm 29% 2,9% 2,9% EEN 2% 2,1% 2,0%

Fuente: SIEL. Electricidad: Sistema de informacion eléctrico colombiano [En linea].
5 febrero 2018.) Disponible

en:http://www.siel.gov.co/siel/documentos/documentacion/Demanda/UPME_ Proye

=)
o

Bogota, Colombia. (Recuperado e

ccion_Demanda_Energia_Julio_2017.pdf

8.2.2 Potencial Hidroenergético

El célculo del potencial hidroenergetico depende de 2 variables principalmente: el
salto neto y el caudal. EIl software permite al usuario realizar una estimacién del
salto neto haciendo uso de algoritmos que mediante informacion geogréafica
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obtienen el salto bruto disponible en el proyecto, posteriormente mediante un
analisis de perdida de carga en tuberia se calculan las perdidas mayores y menores.
Conjuntamente se calcula el caudal de disefio, el diametro de la tuberia y su

material.

Hyp(m) = Hy(m) — hpgra(m) (106)

Hn: Salto neto [m]
Hb: Salto bruto [m]
hpérd: Sumatoria de pérdidas mayores y menores. [m]

Se debe confrontar la informacion de la demanda y el potencial hidroenergetico para
determinar la viabilidad del proyecto. La principal limitante es el caudal y para

conocer su disponibilidad se debe realizar un estudio hidrologico del afluente.

HidroEnergia PRO permite al usuario importar estos datos hidrologicos y de manera
automaética verificar la viabilidad del proyecto conociendo a priori el caudal de disefio

requerido.

m3) POtdemanda(kW) (107)
S

Quaiseio <_ - p X gXxXHnXnNgopar

Para ello se hace uso de la curva de caudales clasificados. HidroEnergia PRO tiene
como criterio que la suma del caudal de disefio mas el caudal ecolégico debe ser
como minimo igual o superior a unQ75, que corresponde a un caudal con un % de

excedencia del 75% a lo largo del afo.

En la figura 69 se muestra el formato de Excel utilizado por la herramienta para
solicitar la informacion al usuario. Esta informacion puede presentarse en diferentes
frecuencias segun se requiera, HidroEnergia PRO permite introducir datos diarios,

semanales, quincenales o mensuales para mayor comodidad del usuario.
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Tabla 14. Hoja de Excel para introducir datos historicos de caudales.

‘ Hidro Energia PRO

HidroEnergia Introduzca en el cuadro los datos hidricos segiin sea su naturaleza
El calculo sera mas certero entre mas cantidad de datos sean ingresados
Nota: la minima cantidad de datos aceptada sera la de un afio y la recomendada de 10 afios

1. INGRESO DE DATOS SEGUN SU ESTRUCTURA EN m*3/s

Llene solo una columna con los datos de caudal segiin corresponda
UNIDAD [Promedio diario [m2/s]| Promedio semanal [m3/s] |Promedio quincenal [m3/s]| Promedio mensual [m3/s]
1 0,0135
2 0,013
3 0,012
4 0.0121
5 0,012
3] 0,011
7 0,0115
0,0118
9 0,019
10 0,012
11 0,0122
12 0,0123
13 0,0128
14 0,0132
15 0,0155

8.2.3 Seleccion de la Turbina

HidroEnergia PRO determina el tipo de turbina mas conveniente basado
principalmente en el criterio de velocidad especifica. Como es sabido, en el calculo
de la velocidad especifica intervienen parametros tales como: salto neto, potencia y
revoluciones de la turbina.

Las revoluciones de la turbina no se conocen de antemano y deben calcularse para
poder obtener la velocidad especifica. Para ello HidroEnergia PRO hace uso de
correlaciones empiricas obtenidas de la experiencia de muchos afios, en la
construccion de centrales hidroeléctricas, dichas correlaciones permiten calcular la
velocidad especifica de la turbina en funcién Unicamente de su altura de trabajo o
salto neto.
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A continuacién, se presentan las ecuaciones utilizadas para cada una de las

turbinas de interés en este proyecto.

NSprancis = 3470 X H; 0625

NSkapian = 2419 x H; 0489

NSpeiron = 85.49 X H; 0243

Figura 56. Gréfico de dispersion para turbinas Francis.
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Fuente: GARCIA, Héctor; NAVA, Arturo. Seleccion y dimensionamiento de turbinas

hidraulicas para centrales hidroeléctricas. Universidad nacional autonoma de

México, Departamento de ingenieria hidraulica. México, 2013. 121p.
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Al reemplazar el salto neto en las correlaciones se obtienen 3 velocidades
especificas diferentes. ElI programa realiza un calculo inverso, partiendo del
conocimiento de la potencia de la turbina, el salto neto y la velocidad especifica para

calcular las revoluciones por minuto o RPM de la turbina para cada tipo de ellas.

Una vez determinada las 3 revoluciones el programa calcula el nimero de polos
requeridos por un generador sincrono acoplado directamente al eje de la turbina y
se utiliza este criterio para descartar a la turbina que exija un nimero de polos

inferior a 2 0 un numero de polos superior a 48. De la siguiente manera.

f (111)
NoPo =120 X ———
RPMturbina

2 < NoPo < 48 (112)

No necesariamente se obliga al usuario a adquirir un generador de nimero de polos
elevado, debido a su alto coste, como alternativa ha de utilizarse un multiplicador o

sistema de transmisién como, por ejemplo: correas.

Aun asi, limitando el nimero de polos, se puede que los tres tipos de turbinas
cumplan con el requerimiento, en este punto el programa hace uso del conocido

diagrama Salto-Caudal para seleccion de turbinas.

HidroEnergia PRO tiene una subrutina que selecciona el tipo de turbina en funcion
de estos dos parametros (Salto y Caudal) y posteriormente compara este resultado
con el resultado del proceso anteriormente realizado. Seleccionando asi a la turbina

y obteniéndose una primera estimacién de la velocidad de rotacion de esta.

Con la velocidad de rotacién seleccionada, se recalcula el Ns debido a que las
velocidades especificas estaban calculadas con la potencia en kW y en la literatura

encontramos este parametro en funciéon de la potencia en CV.

Una vez hecho esto, notaremos un leve incremento en el valor de la velocidad

especifica y se procede a la seleccion de la turbina de manera definitiva.

185



8.2.4 Costos

La forma utilizada para calcular en una primera aproximacion el costo de una
pequefia central es mediante comparacion con de centrales construidas. Cada una

de estas posee un costo por unidad de kilovatio generado. USD$/kW.

Haciendo uso de los datos mostrados en la figura 71 se obtiene la curva
representada en la figura 72. Curva de color rojo punteada. La curva posee un error
muy alto, pero puede utilizarse como primera aproximacion, ya que, si se observa,

tiene un comportamiento que oscila entre valores de costo unitario.

186



Tabla 15. Costos unitarios de PCH’s.

. FACTOR DE LA
PROYECTO Potencia Kw | Costo US$/Kw PLANTA
PATICO ETAPA I 1,400 3217 0.60
PATICO ETAPA Il 32 mis 12,500 1,738 0.80
PATICO ETAPA Il 119 mits 16,300 1,703 0.80
PISBA a1 4,500 0.55
GUACAMAYAS 50 6222 0.55
PAYA g0 6000 0.55
MOCDA 22,000 1450 0.55
TAME 2,000 3400 0.55
YIOPAL-AGUAZ UL 4 200 2800 0.55
BAHIA SOLAMND 2,220 4510 055
ALTAQUER 2,000 2823 0.55
LOPEZ-PUERTO SERGIO 00 15000 0.55
SANTA ROSA 500 4085 0.55
JURADD 200 4275 0.55
LIMGLILA 1,100 5780 0.55
EL CALVARIO 200 2060 0.55
MITU 3,200 3R00 055
SAN PEDROD 15,000 1310 0.55
MESETAS 720 3800 0.55
NMUNCHIA 500 8071 0.55
SALIMA 500 B171 0.55
ACAMNDI 2560 5300 0.55
MACARENA 00 B250 0.55
GLUAPI-NADY 13,500 3000 055
GUAPI-BRAZO SECOD 168,400 2244 0.55
TIMEBIQUI-BRIZO 200 f654 0.55
TIMBIQUI-PORVENIR 500 7458 0.55
CALL - 1,710 2450 0.55
LA RIVERA 280 4850 0.55
RIC FRIO 1,700 1850 0.55
PALMOR 300 2144 0.55
RIC PIEDRAS 200 1268 0.55
CARACOLI 100 3060 0.55
BLACHOSOLD 17 1800 0.55
SAN LUCAS 120 5500 0.55
RIC FRIC I 8,800 1828 0.55
GORGOMNA 15 4800 0.55
CELICIAS 3 2100 055

Fuente: CORPOEMA, consorcio energético; UPME. Plan nacional de fuentes no
convencionales de energia [En linea]. Bogota, 2010. [Consultado: 13 de febrero de
2018]. Disponible en internet:

http://www.upme.gov.co/sigic/informes/informe_avance_01.pdf

Haciendo la grafica de dispersion se observa como en centrales de potencia inferior

a 400 kW el precio especifico por kW oscila entre 2000 y 6000 dolares
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aproximadamente, en cambio para centrales de mas de 500 kW el precio especifico

oscila entre 4000 y 6000 délares.

Figura 57. Precio especifico en centrales de diferente capacidad.
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No se presentan los datos con potencias superiores a 1000 kW debido a que estan

fuera del rango de operacion de la herramienta computacional, pero si se graficaran

se veria como el costo especifico disminuye al incrementar la potencia.
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Corpoema®® hace la siguiente recomendaciéon de costo especifico (USD/KW) en

funcioén de la potencia.

Tabla 16. Proyeccién de costos en pico y microCHE en funcién de la potencia.

Capacidad 2010 2015 2020
300 W 1.676 1.659 1.642

1 kW 2.994 2.876 2.848
100 kw 2.904 2.759 2.737

Fuente: CORPOEMA, consorcio energético; UPME. Plan nacional de fuentes no
convencionales de energia [En linea]. Bogota, 2010. [Consultado: 13 de febrero de
2018]. Disponible en internet:
http://www.upme.gov.co/sigic/informes/informe_avance_01.pdf

“Para la proyeccion de costos de generacion se ha considerado que en los dltimos
afos el precio se ha mantenido, y tiende a disminuir de acuerdo al libre mercado de

equipos.”®®

% CORPOEMA, consorcio energético; UPME. Plan nacional de fuentes no convencionales de energia [En
linea]. Bogota, 2010. [Consultado: 13 de febrero de 2018]. Disponible en internet:
http://www.upme.gov.co/sigic/informes/informe_avance 01.pdf

% Ibid., p. 3.
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Figura 58. Datos linealizados de la figura 73.
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Realizando esta interpolacion se logro obtener la siguiente ecuacion que estimar en

el afio 2018 el costo por kW para centrales entre 1y 100 kW.

(113)

USD$ ,
= —1,713 * Potencia(Kw) + 4290,51

>corpoema

Se grafica la ecuacion de Corpoema junto a la ecuacion obtenida de regresion. Se
agrega una tercera curva de color rojo Ver figura 75. Que representa el valor medio

de estas dos curvas (Azul y negro).
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Figura 59. Costo por kW.
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Una vez obtenido el costo unitario, se multiplica por la potencia de demanda y se

obtiene el precio inicial estimado del proyecto.

Ahora se deben asignar porcentajes de costo inicial a cada uno de partes principales

de las que se compone un proyecto hidroeléctrico.
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Cuatro fuentes analizadas arrojaron los siguiente % de costo inicial, a cada uno de
los items de la tabla, se hall6 el promedio, luego se realiz6 un ajuste en el valor para
que se lograra en la sumatoria un valor igual o cercano al 100%. Los valores

ajustados tuvieron en cuenta que no debian sobrepasar o ser menores a los valores

de la tabla.

Tabla 17. Analisis de fuentes para el % de costos.

tem % Costo Inicial % %
Fuente 1 |Fuente 2 |Fuente 3 |Fuente 4 [PROMEDIOS| AJUSTADOS
Obras civiles 30 38 41,61 46,1 38,9 37
Hidrogrupo 24 33,5 29,72 19,1 26,6 25
Accesorios equipo 11,5 10 10,8 10
Disefio, Ingenieria y otros. 20 18,5 9,67 11 14,8 13
Imprevistos y Seguros 6,81 9,7 8,3 6,81
Estudios y gastos iniciales e inversién social 10 11 8,9 10,0 8,9
Otros 4,5 0 1,19 52 2,7
TOTAL 112,0 100,71
Con ello se dispuso de las siguientes proporciones de costo inicial.
Obrasa-m-les = 0.37 * COStOiniCial (115)
Hidrogrupo = 0.25 * Costojpicial (116)
AccesorioSeqyipo = 0.1 * Costopcial (117)
Disenongenieria = 0.13 * Costoinjcial (118)
Estudios = 0.089 * Costoinicial (119)
Imprevistos = 0.068 * Costo;,icial (120)

192




9. PRUEBAS Y RESULTADOS

Tabla 18. Analisis de métodos para el estudio de turbomaquinas.

Metodos para el
estudio y disefio de
magquinas hidraulicas

Concepto

Ventajas

Desventajas

Metodo analitico

Fundamentado en el
estudio del
movimiento del
fluido a traves de los
alabes, segln
principios de
mecanica de fluidos

Modelos
matematicos con

y salida, rapidoy
directo despues de
solucionar
ecuaciones

variables de entrada

Existen limites,
aveces se
idealizay
simplifica

mucho, lo que

los alejade lo
real

Metodo experimental

Fundamentado en la
formulacion empirica
de la hidraulicay la
experimentacion

Se utilizan datos

condicion de
operacion, los
resultados suelen
ser buenos

reales, aescalaoen

Suelen ser mas
costosos, y con
un tiempo de
duracion mas
extenso

Metodo de analisis
numericos

Ofrece relaciones
entre variables que
interactuan en el
proceso, confirmando
coeficientes de
funcionamientoy
numeros
adimensionales

Aunque en el
metodo tambien
existen

simplificaciones,
sueleser mas exacto
que el analitico
dependiendo el

analisis

Suelen ser mas
costosos y con
necesidad de
mas tiempo
para
representar
todas las
variables
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9.1 ANALISIS ENTRE EL METODO TRADICIONAL Y EL PLANTEADO EN EL
PROYECTO.

9.1.1 Método tradicional

El método tradicional de disefio hidroeléctrico se caracteriza por ser lento, costoso
y por tener diversos pre-analisis que deben ser calculados por separado, por
ejemplo: para la creacién de una central de pequefia escala, se debe realizar un
estudio socioeconémico, que puede generar costos y tiempo, un analisis por un
tiempo considerable de las cuencas hidrograficas con potencial energético que
también acarrean costos indirectos, el disefio y construccion civil, que aparece luego
de los estudios previos y paralelamente el disefio hidraulico, que es necesario
finalmente para la seleccion del sistema turbogenerador, Unicamente si es viable el

proyecto.

Es necesario realizar también un andlisis econémico que garantice al operador de
la planta, operar con una tasa de retorno que permita por lo menos superar el total
de los gastos generales, por construccion, operacion y mantenimiento de la misma,
costos que, en este momento en el pais, son muy altos por la forma en que se

suministra energia en las ZNI.

9.1.2 Método desarrollado a través de la herramienta computacional

Como se planted en el capitulo anterior, el proyecto del software de disefio
hidraulico HidroEnergia PRO, se creé para facilitar la laboriosa tarea que se

requiere, en el analisis de viabilidad de un proyecto hidroenergetico.
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El software HidroEnergia PRO:

Calcula la posible demanda energética de una comunidad no
interconectada, llevandola ademas a futuro, para que el proyecto tenga
durabilidad y funcionabilidad en el tiempo.

Realiza los célculos respectivos referentes al caudal que ofrece el rio, y el
caudal ecoldgico que se debe respetar del mismo; esto para analizar la
viabilidad que, en términos de flujo de agua y altura geodésica, son
potencialmente aprovechables en una zona especifica; ademas tiene en
cuenta las perdidas por tuberia de presion, que permiten analizar la
verdadera altura potencialmente aprovechable en el sistema.

Da informacion de la posibilidad del proyecto, y se encarga de realizar la
seleccion de la respectiva turbomaquina que cumple con las condiciones
de generacion relacionadas con los datos anteriormente expuestos.
Realiza el disefio hidraulico aportando al usuario, las respectivas
dimensiones de la turbina hidraulica, dependiendo del tipo seleccionado.

Finalmente arroja un informe en el que se exponen todos los valores y variables de

interés, ademas se dan unas recomendaciones de mantenimiento y control de

equipos en las mismas.

El programa HidroEnergia PRO utiliza para el disefio en general:

Ecuaciones de la mecénica de fluidos, para el disefio de tuberias, turbinas
y ducto de aspiracion

Correlaciones empiricas generadas de proyectos existentes
Correlaciones experimentales analizadas en laboratorio

Ecuaciones para el andlisis estadistico de costos y demanda energética
Ecuaciones y métodos propuestos por MIN ambiente para el calculo del

caudal ecoldgico en un posible proyecto.

Todo el proceso planteado anteriormente, resulta extenso y en muchos casos algo

complicado; el software HidroEnergia PRO, tiene como mision principal, disminuir
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la complejidad del andlisis econémico y del disefio hidraulico de una pico micro y
mini CHE, con aras en la aplicacién y uso del software en proyectos en las ZNI,

muchas de las cuales no cuentan con suministro eléctrico.
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Tabla 19. Comparacion 1 entre el disefio comun y el asistido por el software.

TABLA COMPARATIVA ENTRE EL DISENO SIN SOFTWARE Y EL ASISTIDO POR
LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL HIDROENERGIA PRO

CRITERIO

DISENO TRADICIONAL

DISENO CON SOFTWARE

Facilidad del
proceso

Se debe tener conocimiento de los
datos, busqueda, calculo e
identificacion de variables para el
calculo hidraulico, requiere de tiempo
y cuidado, ademas de personal y
recursos.

La utilizacién de una herramienta
computacional, sintetiza cada
uno de los pasos del disefio,
requiriendo  menor  personal
multidisciplinario, para un
acercamiento inicial del proyecto

Aplicabilidad

Es el utlizado comdnmente, vy
Unicamente puede ser desarrollado
por personal competente, que
finalmente es quien da resultado del
proceso. Es més utilizado en el disefio
y construccion

Cualquier persona, con
conocimientos béasicos de
ingenieria, puede hacer uso de la
herramienta, por su facilidad y
por la ayuda que representa en la
planeacién de un proyecto al
realizar una aproximacion inicial.

Alcance

El objetivo principal de disefo
tradicional es obviamente la obtencion
de un disefio real y aplicable; este
disefia o selecciona cada uno de los
elementos presentes en un proyecto
hidroeléctrico.

El software estd disefiado para
su uso especialmente en analisis
de viabilidad de proyectos,
dimensionamiento

acercamiento al costo del disefio,
pues no cuenta con el 100% de
las variables de un proyecto. Sin
embargo es una buena fuente
objetiva y conservativa para ser
utilizada como punto de partida.

Certeza

La certeza en el disefio tradicional es
alta, pues debe ser realizado por
personal capacitado, y los resultados
son aplicables al proyecto.

Se programaron la mayoria de
ayudas, criterios y
procedimientos, lo que le da un
alto grado de acercamiento, sin
embargo no cubre, las posibles
subjetividades de cada proyecto

Interaccién
con el
usuario

Son utilizados manuales, teoria vy
correlaciones de disefio, que muchas
veces son de interpretacion compleja.

Es muy eficiente la interfaz,
asiste al usuario llevandolo a
cada paso facilmente y evitando
errores.

Economia

Generalmente se hace uso de
consultoria en ingenieria  para
determinar la viabilidad econémica de
un proyecto, incrementando el costo
inicial del mismo.

Es muy util, especialmente en el
estudio de viabilidad de
proyectos, pues analiza todas las
variables principales sin la
necesidad de terceros
haciéndolo mucho mas
econdémico y sinérgico.
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Tabla 20. Comparacion 2 entre el disefio comun y el asistido por el software.

TABLA COMPARATIVA ENTRE EL DISENO SIN SOFTWARE Y EL ASISTIDO POR
LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL HIDROENERGIA PRO

CRITERIO DISENO TRADICIONAL DISENO CON SOFTWARE
L El fluo de informacion es
El disefio no es completamente .
. : , ordenado y secuencial, con
Flujoy secuencial. Es comun ver la avuda de sistemas Poka Joke se
analisis de | participacion de diferentes entidades ezitan los errores aue un usuario
informacion | en larevision de calculos de ingenieria q
X ) pueda cometer en el proceso de
para evitar posibles errores humanos. disef
isefio.
. Los tiempos pueden ser largos, y|Se eliminan los tiempos largos
Tiempo de . ) ; e "
pueden estar sujetos al trabajo de | de respuesta siendo eficiente, Gtil
respuesta . e
diferente personal. y répido
El software cuenta con Ia
interaccibn  programada  de
Uso de Se pueden utlizar herramientas | ayudas externas como la
herramientas | externas que faciliten y ayuden a|herramienta google MyMaps,
externas realizar el proceso de disefio. gue permite conocer datos
geograficos y el trazado de

tramos de tuberia en el mismo.

Presentacion
de
resultados

Requiere de tiempo, trabajo y orden
para la presentacion de un informe
final con dimensiones,
recomendaciones etc.

La herramienta arroja un informe
detallado de los datos calculados
y recomendaciones, con un
documento de facil comprension.

Beneficio de
ZNI

Gran parte de las falencias
energéticas en las ZNI son los altos
costos iniciales representados por
estudios requeridos para
determinacion de la viabilidad de un
proyecto hidroeléctrico.

La herramienta computacional
estd disefiada para su aporte
social y medioambiental en ZNlI,
disminuyendo costos de
planificacién y facilitando con el
informe de resultados la creacion
de proyectos hidroenergeticos

9.1.3 Ventajas del software sobre el método tradicional.

Desarrolla estudios previos de factibilidad, sin necesidad de altos costos en el
proceso, y ademas generando informacion que puede ser comparada con proyectos

existentes o con datos de potencial energético estatales.

Mejora en términos economicos los costos de los analisis previos al disefio de una

central hidroeléctrica, ademas aprovechando los bancos de informacion que poseen
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el IDEAM, la UPME vy otras entidades estatales, evitando la toma de datos

hidroldgicas y haciendo mas viable un proyecto de esta envergadura.

Facilita al disefiador los calculos hidraulicos y permite un acercamiento a la posible
turbina seleccionada, contribuyendo a tener informacién econdémica previa, que
haga a los proyectos hidraulicos competitivos con otras formas de generacién mas

costosas y dafinas para el medio ambiente.

Brinda informacién y recomendaciones béasicas arrojadas por el software, que
ademas solo exige el ingreso de datos por parte del usuario, teniendo ademas una
interfaz grafica amigable que facilita todo el proceso y por medio de la cual la

informacioén se recibe con mas facilidad.

De la herramienta computacional programada se recalca la sinergia existente y
funcional que se puede aprovechar por parte del operador que lo emplee, en donde
este mismo, con el hecho de tener informacion actualizada y real, que a su vez
puede obtener de las entidades estatales; puede llegar a obtener un andlisis de
requerimientos energéticos para una comunidad, calculo del caudal ecoldgico para
la obtencion del caudal de disefio, disefio hidraulico de la turbina a seleccionar,
viabilidad econo6mica del proyecto y recomendaciones en términos de

mantenimiento y control para el mismo.

9.2 PRUEBA COMPARATIVA

A través de una tabla comparativa, se realizan las respectivas comparaciones y
analisis que puedan hacer comprender de una mejor forma, la metodologia que
utiliza la herramienta computacional creada; de esta manera cualquier proyecto, del
rango pico, micro y mini CHE’s, se podra evaluar y analizar antes y después de su

puesta en funcionamiento.
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Tabla 21. Comparacién y andlisis entre HidroEnergia PRO Yy el proyecto de pico
central.

ANALISIS COMPARATIVO UTILIZANDO LOS DOS MODELOS DE DISENO

Hidro Proyecto ..
CRITERIOS . .
Energia PRO | Picocentral Analisis
Demanda de 5 kW 5 kW Para la realizacion del analisis comparativo entre los dos
potencia tipos de disefio, se igualan las potencias de disefio
En el proyecto de la picocentral, no se tuvo en cuenta, el
Caudal 118 (1/s) No lo tuvieron|parametro ambiental que especifica un caudal minimo,
ecologico ’ encuenta |que garantice la menor alteracion al habitat, en la zona
de influencia del proyecto
En cuanto al potencial hidroenergetico del afluente, el
Caudal de . . . o .

disefio 9.3 (lI/min) [ 10(l/min) [sotware determino la no viabilidad debido a que no

cumplia el parametro medioambiental, Q ecologico.
Altura bruta 110 m 110 m I?ara la reghzc?aon qlel analisis comparatlvg erltre los dos

tipos de disefio, se igualan las alturas de disefio

Debido a que ambos tipos de disefio, utilizan una

longitud de tuberia dada, y seleccionan por costos
Altura neta 89.97m 89.78 m |economicos el mismo material de tuberia, las

variaciones entre altura neta, no tienen una variacion

considerable

El uso de un criterio distinto entre la relacion del

. diametro de la pelton y el diametro del inyector, pudo

Diametro . . .

Pelton 214 mm 245 mm |haber ocacionado una leve diferencia entre el
dimensionamiento ,sin embargo ambos criterios se
encuentran en rangos tolerables y aplicables.

Debido a que la velocidad especifica es mayor, el
Numero de software obtiene menor numero de cucharas, esto por el
20 22 criterio que relaciona el numero de cucharas y la
cucharas . e . .
velocidad especifica, haciendo que a mayor velocidad,
se requieran menor numero de cazoletas
Diametro del La variacion entre el diametro de chorro de los 2
inyector 16.8 mm 17.5 mm |disefios, esta explicada en la menor cantidad de caudal
gue debera pasar por este accesorio.
Cabe resaltar, que en el disefio hidraulico, se tiene en
cuenta la velocidad sincronica de un generador, motivo
r el | en el pr [ i ntral tilizo un
RPM 1800 1472 rpm por el cual en el proyecto de picocentral se utilizo una

reducccion sobre la velocidad de giro de la turbina,
evitando el uso de generadores con mas numeros de
polos.
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ANALISIS COMPARATIVO UTILIZANDO LOS DOS MODELOS DE DISENO

Hidro

Proyecto

CRITERIOS . . iSi
Energia PRO | Picocentral Analisis
La herramienta HidroEnergia PRO, estima un valor de
costos del proyecto, teniendo en cuenta tanto materiales,
L como montaje y costos por disefio ingenieril, por esto
Costo inicial $30.000.000
del proyecto USD 23.000 USD 10.526 puede ser normal que el costo del proyecto de grado
sea menor, pues en el no se tuvo en cuenta, los costos
ingenieriles ni el trabajo que ellos mismos realizaron
sobre el proyecto.
Debido a que los costos del proyecto, disefio y
generacion son tan altos, especialmente en proyectos de
Valor presente $29.168.371 [menor potencia, se observa como la herramienta
USD -10.262 - .
neto USD 10.234 |computacional , que es conservativa, propone
inviabilidad en el porcentaje de ingresos traidos a
presente, y expone un valor de perdida financiera.
Periodo de Al observar que el proyecto segun el software es casi del
recuperacion 14 afios 7 afos doble de costoso, se aprecia como para la recuperacion
de lainversion de dicha inversion ,debera ser del doble de tiempo
Los materiales planteados en el software, pueden
Material de o o cambiar, a medida que las condiciones lo pidan; en este
. Polietileno Polietileno . C
tuberia caso ambos proyectos coicidieron en la seleccion del
mismo en eterminos economicos.
La velocidad especifica de la turbina fue diferente en
. ambos casos, debido a que el proyecto de picocentral,
Velocidad o . . .
especifica 21.66 16.5 le afiade un sistema de reduccion con poleas, mientras

el sotware, utiliza el sincronismo con un generador,
acoplados directamente.

Se observaron en la comparacion, dos aspectos importantes, el primero que la
herramienta HidroEnergia PRO, resulta aplicarse al proceso previamente realizado
en el proyecto de grado de la picocentral, con variaciones en criterios de disefio,
gue no dejaron de hacerlos a ambos aplicables y certeros; en relacion con el caudal
del rio, el software analizo los datos ingresados, estimando un recurso insuficiente,
que ademas violaba los requisitos medioambientales del libre paso de un caudal

ecoldgico. En segunda instancia, el software permite realizar una estimacién de un
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requerimiento energético, que ademas sea aplicable a futuro, por esta razon, la
potencia que se planteaba de 5 kW, aumenta a ser de 6,72 kW, con el fin de hacer

aplicable y eficiente el proyecto, durante los 20 afios de vida del mismo
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10. CONCLUSIONES

v' La utilizaciéon sinérgica de conocimientos y la teoria de turbo maquinas
hidraulicas, el uso del lenguaje de programacion y la utilizacion de
herramientas estadisticas y de analisis econdmico, permitieron desarrollar un
instrumento integral que permite realizar la estimacién del potencial hidrico y
la altura aprovechable, necesarios para la planeacion de proyectos de
ingenieria hidraulica y con un acercamiento considerable a las dimensiones

de la posible turbo maquina.

v' El desarrollo de la herramienta HidroEnergia PRO, permitié disminuir la
dificultad que estaba inherente a la proyeccion de proyectos en una zonas
apartadas, ya que con la utilizacion de un modelo de estimacién cuantitativo,
se permitié recolectar la informacién para llegar al valor de la demanda
energetica y asi compararla con los datos del potencial hidrico existente,
permitiendo de esta forma definir la viabilidad de un posible proyecto de
generacion y a través de un codigo previamente establecido, obtener datos

generales y necesarios para inicio de su implementacion.

v' Se simularon los datos correspondientes a un proyecto existente de una
picocentral de 5kW, y por medio del programa HidroEnergia PRO, se observo
que aunque el proyecto se construyé y coloco en funcionamiento, existieron
falencias en cuanto a la aplicacién de la normatividad del ministerio de medio
ambiente, en la regulacion referente al caudal maximo aprovechable del rio;
otro resultado que se expone en el informe final, muestra que desde el punto

de vista del andlisis econdémico, el proyecto podria no haber sido viable,
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debido a su alto costo inicial, aclarando que el software cuenta con una
ecuacion de costos trazada con valores altos, siendo conservativa ante las

variaciones del valor del proyecto.

La creacion inicial del software HidroEnergia PRO, buscaba mejorar las
condiciones de vida de las comunidades en las ZNI, muchas de las cuales
no cuentan con servicio de energia eléctrica, existiendo falta de planeacién
y soluciones a corto plazo; a través de este programa se pueden disminuir
considerablemente los costos de planeacion, incentivando el desarrollo de
proyectos hidroenergéticos y ademas presentando un informe detallado de
los datos que pueden tomarse como referente de viabilidad, lo que permite

un desarrollo econémico y social de estas comunidades.

Con el incremento de la oferta del mercado chino en cuanto equipos
hidraulicos y sistemas auxiliares para la generacion hidraulica, se espera con
el pasar de los afios una disminucién considerable de los costos iniciales de
inversion, lo cual repercutirda en un aumento en proyectos hidroeléctricos de
baja escala para zonas no interconectadas, y se espera que mediante el uso
de esta herramienta se disminuyan atn mas los costos, debido a que es una
fuente fiable y provee informacion importante y utilizada en los estudios de

prefactibilidad.

Si se lograra una estandarizacion de los equipos requeridos para pequefnas
centrales hidroelectricas, existiria una repercusion positivamente en el valor
o costo de un posible proyecto hidraulico. Es bien sabido que en Colombia la
mayoria de los equipos se importan, y en caso de averia se debe contar con
repuestos dificiles de conseguir en el mercado nacional, dando dos Unicas
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opciones al operador de la central, en las que el beneficio es minimo, y son:

fabricar la pieza o elemento requerido 6 solicitar e importar el repuesto.

Haciendo uso del médulo de andlisis econdmico de Hidrogenaria PRO, se
pudo observar como en algunos proyectos de baja envergadura (Pico CHE)
requieren un mayor tiempo de vida de la central para la completa
recuperacion de su inversion inicial, y generacion de valor agregado. Esto
debido a que, a menor potencia, el precio especifico USD/KW se incrementa

en comparacion con proyectos de mayor capacidad.

Las bombas usadas como turbinas son una alternativa llamativa para
proyectos Pico y Micro CHE por su bajo costo en comparacion al de las

turbinas.

Los generadores sincronos son mas costosos que los asincronos. Estos
ultimos poseen algunas ventajas en cuanto a los sincronos, pero su mayor
debilidad radica en que bajo carga no mantienen constante el voltaje de linea,
y esto no es favorable debido a que se debe suministrar a la red un voltaje lo
mas constante posible +- 3% del voltaje nominal. Sin embargo,
investigaciones han demostrado que haciendo uso de electronica de
potencia, es posible subsanar esta falencia al menos en proyectos de baja
potencia, esto resulta tentador y augura un futuro préspero para las pequefas

centrales hidroeléctricas en Colombia.
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11. RECOMENDACIONES

v" En la estimacién de la demanda, se utilizaron datos provistos por la UPME
en su informe anual de proyeccion de la demanda de energia eléctrica y
potencia maxima en Colombia del afio 2017, estos valores corresponden al
porcentaje de incremento esperado anualmente hasta el afilo 2031, visto de
una manera objetiva y sin discriminar por tipo de consumidor. De esta manera
se esta incurriendo en un posible sobredimensionamiento de la demanda,
debido a que las comunidades de las ZNI, (para las cuales esta enfocado el
proyecto) poseen un consumo y desarrollo econédmico menor, comparado
con las zonas interconectadas. Se recomienda realizar un estudio de
crecimiento de la demanda energética para ZNI, generando asi una

proyeccién mas realista de la demanda.

v Para dar continuidad al proyecto se recomienda la creacion de una base de
datos hidroldgicos online, que cuenten con informacién precisa, historica y
ademas actualizada de la mayor cantidad posible de afluentes del pais; esta
informacion puede ser provista por el IDEAM, en conjunto con la UPME, que
son las principales entidades encargadas de la recopilacion, analisis y

procesamiento de estos datos.

v Para el fortalecimiento de la herramienta computacional HidroEnergia PRO,
se recomienda adquirir informacidon econdémica actual y cuantificada,
referente a turbinas hidraulicas, que fortalezcan los criterios de seleccion y

toma de decisiones.
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v' Enla seccion del disefio Hidraulico, se realizaron calculos generales basados
en la experiencia (Ecuaciones empiricas), estos criterios brindan un analisis
preliminar que permite estimar las dimensiones generales de una turbina; las
cuales deben estar apoyadas en herramientas de simulacion, que permitan
realizar optimizaciones haciéndolas mas hidrodinamicas y por ende mas
eficientes. Como proyeccion para una posible mejora del software

HidroEnergia PRO, se recomienda la implementacion de estos algoritmos.

v" La herramienta computacional HidroEnergia PRO, se encarga de seleccionar
la tuberia de presion basada principalmente en el criterio de resistencia a la
maxima presion soportada, y paralelamente verifica que el material de dicha
tuberia sea el mas econdmico posible; con limitantes en el nimero de
materiales disponibles en la herramienta. Se recomienda realizar la
integracion de la mayor cantidad de materiales utilizados en proyectos de
este tipo, conociendo ademas sus propiedades fisicoquimicas y su respuesta

ante un ambiente especifico.

v' La herramienta hace uso de ecuaciones empiricas obtenidas de datos de
dispersion de diferentes proyectos hidroeléctricos desarrollados en el pais,
estas ecuaciones indican el valor por unidad de kW en funcion de la potencia
nominal del proyecto. Con el fin de obtener un analisis de costos mas cercano
alarealidad, se recomienda hacer uso de correlaciones que estén en funcion

de més de un parametro como por ejemplo el salto y el caudal.

v En el célculo del diametro éptimo de la tuberia se hace uso de una ecuacion
empirica que es un criterio de disefio, se propone realizar un modelo que
simule la utilizacién de diferentes criterios encontrados en la literatura, y

encontrar el que posea resultados mas fiables tanto econémica como
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energéticamente, para su posterior uso en la herramienta, dando asi

soluciones mas optimas.
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