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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el estudio preliminar para la implantacién de una
microcentral hidroeléctrica en la Cooperativa Agricola Sustentable ECJ con el fin

de abastecer de energia a los moradores del lugar.

Se inicia con la investigacion de requisitos que debe cumplir cualquier fuente
energética para la Cooperativa; determinando entre los mas importantes: al
respeto al medio ambiente, autonomia energética (independencia energética) con
respecto al exterior de la Cooperativa, y al factor econdémico. Después de un
andlisis se sugiere que la generacidon energética sea utilizando las fuentes

hidraulicas.

Posteriormente se ha recogido informacion especifica del Ilugar; como
caracteristicas climatologicas, geograficas, alturas y caudales disponibles del
riachuelo existente en el lugar. También se ha establecido la potencia de disefio
en base al calculo de la demanda eléctrica de la Cooperativa. Con este analisis de

informacion se han realizado tres propuestas de microcentrales hidroeléctricas.

Se ha investigado teoria relacionada con microcentrales hidroeléctricas,
incluyendo informacién de obras civiles, como obras de captacion, canales de
derivacion, tuberias de presion, etc. y sistemas electromecanicos, como turbinas,
generadores, etc. Posteriormente se ha seleccionado y dimensionado, los
principales componentes de las microcentrales hidroeléctricas para las tres

propuestas.



Finalmente se presenta un analisis econémico y financiero sobre las tres
propuestas para determinar sus respectivas factibilidades y sugerir la mas
adecuada, tomando en cuenta lo anteriormente descrito, caracteristicas,
requisitos, costos, etc.

PRESENTACION DEL PROYECTO

El Ecuador tiene una gran cantidad de recursos energéticos, entre ellos los
hidraulicos, que segun fuentes de informacion, su aprovechamiento es escaso.

Sin embargo existe déficit de energia en el pais.

El estudio plantea como una solucion acertada para el problema energético: la
implantacion de microcentrales hidroeléctricas, lo cual no solo ayudara con el
problema del déficit energético, sino que ademas reduciria el costo de la energia,
y favoreceria a la preservacion del medio ambiente al ser una fuente muy poco

contaminante.

Un claro ejemplo de ello es la Cooperativa Agricola Sustentable ECJ, en donde se
ha realizado el estudio del presente proyecto y en el cual se ha demostrado la
posibilidad de implantacién de sistemas de microhidrogeneracion con rentabilidad

econdmica.

El estudio ha sido elaborado con el fin de establecer los recursos, componentes,
caracteristicas de obras civiles, como canales de derivacién, tuberias de presion;
caracteristicas de los componentes electromecanicos, como tipo y tamafio de
turbina, de generadores, etc; costos, tiempo, etc. para la implantacion de un
sistema de generacion hidroeléctrica para dicha Cooperativa. Se han seguido
todos los procedimientos técnicos para establecer la demanda energética de la
Cooperativa, la seleccion de los principales componentes del sistema y los

analisis econdmicos respectivos.



El presente documento puede servir como modelo para otros lugares con
caracteristicas y necesidades similares. De esta manera, se ha aportado al
desarrollo tecnoldgico y consecuentemente a mejorar la calidad de la implantacion

de pequenfas centrales hidroeléctricas.

CAPITULO 1 PREAMBULO Y
JUSTIFICACION

1.1 ENERGIA- DESARROLLO DE LA SOCIEDAD

Desde el comienzo de la humanidad el hombre ha nece sitado de energia para poder
realizar sus diversas labores. Se podria deducir qu e el desarrollo de la sociedad conlleva a
la generacion y uso de mayor cantidad de energia. A su vez, la existencia de energia
utilizable fomenta el desarrollo de la sociedad.

El crecimiento y desarrollo de una sociedad humana organizada involucra que
exista una buena planificacion integrada de recurso s, incluyendo los recursos energéticos.
Al no existir una proyeccion de este tipo puede sur gir en el futuro problemas con
cualquiera de los aspectos relacionados con la ener gia, como el economico, social,

ambiental, etc.

Una buena planificacién energética conduce a que e | uso y la generacion de la
energia se integren de una manera sostenible con ot ras actividades de la sociedad. La
generacion de energia no deberia provocar impactos negativos en otros aspectos de

desarrollo de la sociedad y tendria que producir un desarrollo sostenible con los mismos.

En la actualidad, la principal fuente directa de e nergia en el mundo es el petréleo,
que, lamentablemente, tiene entre sus desventajas | a contaminacion vy la dependencia
energética con los paises productores de crudo. Con secuentemente existe el paradigma de
asociar la generacién de energia con estas desventa jas. Es necesario explotar las fuentes

renovables de energia, que tienen estas desventajas  menos influyentes.

El petroleo es un recurso no renovable, es decir, es un recurso limitado, y aunque
existen todavia muchas reservas de petréleo, estas cada vez son mas inaccesibles y
consecuentemente su explotaciébn es muy costosa, tan to econémica como ambiental y
social. Solo cabe notar las verdaderas razones que originaron “La guerra en lIrak”
relacionadas con el petréleo y los conflictos que t ienen las petroleras con grupos humanos
de la Amazonia del Ecuador.



El factor ambiental es otra desventaja del petr6le 0. El calentamiento global y el
cambio climatico en los dltimos afios son una muestr a muy clara del gran dafio ocasionado
al medio ambiente originado por el uso de derivados del petréleo. Aunque el uso eficiente
de los recursos hidrocarburiferos ha producido gran des ahorros de contaminantes a la
atmésfera existen compuestos como el CO2 que no pue  den ser eliminados con la eficiencia

energética '

Para poder enfrentar a los problemas ambientales, de dependencia energética y de
suficiencia energética de acuerdo a la demanda, es necesario impulsar la generacién de
energia con fuentes de energias limpias y renovable s, junto con el uso eficiente de la
energia a nivel mundial; siendo para ello el princi  pal inconveniente la falta de voluntad

politica y los grandes intereses econémicos relacio nados con el petréleo y sus derivados.
1.1.1 ENERGIAS RENOVABLES

Debido a las desventajas del uso de recursos hidro  carburiferos la sociedad ha
tomado cada vez mas conciencia de la necesidad del uso de energias limpias y renovables.
Gracias a los esfuerzos de los sectores energéticos y ambientales, ciertos sectores

politicos de la humanidad han impulsado el uso de e  nergias renovables.

En ciertos paises desarrollados los “sellos verdes ", relacionados con el cuidado al
medio ambiente, con el uso eficiente de la energia  y el uso de energias renovables mueve
miles de millones de doélares por afio. El “mercado d el carbono” ha provocado que el
cuidado medioambiental ya no sea solo una actividad idealista sino también un gran

negocio. 2

El Ecuador tiene la gran ventaja de poseer un inme nso potencial energético no
utilizado en energias renovables. Sin embargo una g ran cantidad de energia utilizada en el
pais proviene del petréleo y sus derivados. Esto in  cita a pensar que el petréleo puede ser
desplazado lentamente por las energias renovables y ser utilizado solo en casos

imprescindibles y complementarios.

1.1.1.1 Energia Solar

El Ecuador tiene la fortuna de estar en el centro del planeta y consecuentemente
tener un aproximado de 12 horas de sol diarias. Ade  mas de tener la garantia de los rayos
solares que caen perpendicularmente a la superficie de la tierra alrededor del medio dia.

Muchos paises del primer mundo tienen un gran nivel de aprovechamiento solar, aunque no

! AGUIRRE JOSE. Energia eélica Villonaco. Memorias seminario internacional: Tecnologias Limpias y
modernas en el sector energético y del transportesegpaises andinos. Quito 2005
2 EL COMERCIO. ¢ Petréleo? Ahora negociamos con CG@2le febrero del 2005. Seccién E. Quito



tengan mucha cantidad de sol con respecto a los pai  ses ecuatoriales. Esta idea da a pensar

gue se puede aprovechar en grandes cantidades la en  ergia solar en el pais.

La energia solar puede ser aprovechada para usost érmicos con colectores solares
para calentar fluidos (principalmente agua), climat izar, refrigerar, etc. Esto podria aportar
grandemente al pais si se toma en cuenta que granp  arte de la energia utilizada de la nacion

tiene que ver con fines térmicos.

Los paneles solares fotovoltaicos aprovechan la en ergia solar para generar energia
eléctrica, siendo a veces la mejor alternativa en s  ectores muy lejanos de la red nacional
interconectada. Cabe recalcar que la inversion inic  ial de este tipo de energia es bastante

costosa.

1.1.1.2 Energia Edlica

Consiste en el aprovechamiento de la energia del v iento para convertirla en energia
mecanica o eléctrica. El viento posee una energia ¢ inética que a través de sistemas
electromecanicos puede ser aprovechada con diversos fines, incluyendo la generacion

eléctrica.

Existen ciertas zonas en el Ecuador donde se puede aprovechar este tipo de energia
en cantidades considerables. Solo basta nombrar el proyecto realizado por Enerloja
(empresa perteneciente al Consejo Provincial de Loj  a) en donde existe un parque edlico de

més de 15 MW y se tiene la intencion de incrementar el potencial °.

1.1.1.3 Energia Hidraulica

Consiste en el aprovechamiento de la energia de ca udales de agua para uso de
energia mecanica o eléctrica. Este tipo de energia  también es muy abundante en nuestro
pais debido a que existe una extensa regibn montafio = sa muy pronunciada. Y aunque la
energia hidraulica abastece aproximadamente el 50 % de la demanda nacional eléctrica,

esta solo es aproximadamente el 8 % del potencial h  idroeléctrico del pais

1.1.1.4 Biomasa
Los residuos organicos se pueden aprovechar con fi nes energéticos. Esta fuente

energética puede resultar bastante atractiva si se considera que muchos deshechos

¥ AGUIRRE JOSE. Energia edlica Villonaco. Memorias skminario internacional: Tecnologias Limpias y
modernas en el sector energético y del transpaorkesegpaises andinos. Quito 2005

“ DIEGO PEREZ. Panorama energético de América LatielaCaribe.

DANIEL SATUE. Tecnologias energéticas eficientagiyovables en el Ecuador. Memorias del seminario
internacional: Tecnologias Limpias y modernas eseetor energético y del transporte en los paisgisa@s.
Quito 2005



organicos, que desde otra perspectiva, se pueden co nvertir de basura a fuentes
energéticas. Nuevamente el Ecuador tiene un gran po tencial debido a que entre sus
principales actividades esta la agropecuaria, tenie  ndo muchos deshechos relacionados con

esta actividad.

1.1.1.5 Otros

Existen otras fuentes renovables de energia que pue  den resultar ventajosas segun
el caso como la energia geotérmica, mareomotriz.
Inclusive se conoce nuevos sistemas de almacenamien to de energia, que son muy

eficientes, como el hidrégeno.

1.2 GESTION AMBIENTAL

El objetivo principal de la gestién ambiental consi ste en la disminucion de impactos
ambientales negativos por parte de entidades que re alizan diversas acciones. Se debe
realizar un monitoreo de todas las fuentes que gene  ran algin tipo de impacto ambiental, se
analizan los datos comparando con normas o estanda  res preestablecidos, y se aplican las

acciones correspondientes para disminuir el impacto ambiental negativo.

El Ministerio de Medio Ambiente se halla empefiado e n fomentar la gestién
ambiental a nivel nacional, lamentablemente por fal  ta de recursos y politicas de Estado, la
accion del Ministerio no es contundente. Las normat ivas, leyes, con respecto al tema,

impuestos por este organismo se cumplen en forma li mitada por falta de control.

1.2.1 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Toda actividad realizada sobre el medio genera un impacto ambiental, sin embargo
no todos los impactos ambientales son negativos, es to se puede comprobar al verificar que

la naturaleza esta en constante actividad.

Las actividades del hombre también pueden ser
planificadas para que tengan un impacto ambiental p  ositivo o por
lo menos disminuir la gravedad del impacto ambienta | negativo.
Para lograr esto se debe realizar un Estudio de Imp  acto
Ambiental (EIA) de las actividades a realizarse. Se  incorpora en la
planificacion diversos criterios para disminuir o e liminar las
consecuencias negativas con el medio; en ciertosca  s0sS



comparando con normas, ordenanzas, procedimientos,
normativas, etc. de la actividad especifica.

1.3 GRANJAS INTEGRALES

1.3.1 GRANJA INTEGRAL

Las comunidades, organizaciones, sociedades, etc. h  umanas siempre han tendido a
depender politica, econdmica, energéticamente, etc. de otras. Sin embargo, también han
existido grupos sociales que buscan satisfacer sus necesidades lo mas independiente

posible de otros grupos.

Inclusive en la produccion agricola basica se ha empezado a crear
dependencia con los productores de semillas, de abonos, de insecticidas, etc.
Mas, ultimamente, se ha desarrollado el modelo de la granja integral como un
sistema de produccion eficiente y autbnomo, en donde se planifica el cultivo de
los diversos tipos de plantas y la crianza de animales, de tal forma que los
excedentes generados por un sector son aprovechados por otros. Asi se logra el
maximo aprovechamiento de recursos al diversificar planificadamente la

produccion.

La mayoria de granjas integrales son planificadas para que estén
produciendo permanentemente, por lo que en el model o dela
granja integral también entran criterios de agricul tura organica,
incluyendo conceptos de desarrollo sustentable; cas 0 contrario,
se pueden ver afectados aspectos muy importantes pa rala
producciéon como el agua, la tierra, etc.

1.3.1.1 Cooperativas agricolas sustentables

Si el sistema de produccion es grande, la sustentab ilidad involucra mas factores. Aan asi,
se puede crear o disefiar sistemas de produccibn aut  6nomos con respeto al medio
ambiente, asi se puede llegar a la existencia de ha ciendas integrales o cooperativas
sustentables (pequefias ciudades sustentables) y has  ta ciudades inteligentes. La ciudad

inteligente debe ser planificada con los mismos cri terios de sustentabilidad y autonomia



que una granja integral pero a mayor escala; en est e caso la sustentabilidad involucra

importantes factores como lo social, econémico, tec nolégico y hasta espiritual.

Existen algunos ejemplos de haciendas integrales o cooperativas agricolas
sustentables en el mundo, que han dado excelentes r  esultados; solo basta mencionar a
Conquerucom °, que a través de una misién Salesiana en Salinas d e Bolivar — Ecuador ha
logrado transformar toda la region. De igual manera los Kibutz ° de Israel, que soportan una

gran cantidad de produccién del pais judio.

1.4 LA COOPERATIVA AGRICOLA SUSTENTABLE “EN

COMUNIDAD CON JESUS (ECJ)”’
1.4.1 DESCRIPCION DE LA COOPERATIVA

A unos 43 Km. del lado oriental de la ciudad de Qui to- Ecuador, se desarrolla el
proyecto de vida comunitaria: Cooperativa “En comun idad con Jesus ECJ", que consiste
en una cooperativa agricola sustentable, que se des arrolla con criterios sustentables de
autogestién, de autonomia econémica, autonomia ener  gética, etc. La cooperativa albergara
a 300 personas en un area aproximada de 200 hectare as. Tiene como principal finalidad el
fomento de valores comunitarios como la unidad en | a familia, el cooperativismo entre
vecinos, basandose en criterios del evangelio; y es  ta abierto a cualquier persona o familia

que desee participar del proyecto.

Las principales actividades econémicas de la cooper ativa estarian relacionadas con la
agropecuaria, agroindustria y otras que ayuden a la autogestion de la cooperativa. La
produccién agropecuaria sera para consumo interno d e la cooperativa, y el sobrante sera
para venta externa, tomando en cuenta que deben hab  er criterios de autonomia alimenticia,
energética y, dentro de lo posible, tecnolégica. Es necesario utilizar en el proyecto los

criterios de desarrollo sustentable.

El proyecto se halla a una altura de 3700 metros so  bre el nivel del mar y se encuentra
ubicado por el sector intermedio entre Pifo y Papal lacta denominado Potrero de Alpatola
(ver grafico 1.1 y Anexo A). La geografia del lugar es como un pequefio valle alargado

atravesado por un riachuelo. Por el costado occiden tal cruza la antigua carretera a

® Conquerucom.- Consorcio de queseras rurales coamiasi. Consiste en una asociacion de familias
campesinas que con apoyo técnico han creado lardarquesos El Salinerito.

® Kibutz.- Granjas tecnificadas del pais Judio nyocidas por su gran organizacion y apoyo a lacuodm
israeli.

" Proyecto EN COMUNIDAD CON JESUS, mayo 2005.



Papallacta y el antiguo oleoducto del Sote; paralel amente se encuentra la quebrada
Carihuaycu perfilada por la cordillera Yanahurco (q ue también se encuentra al sur del

sector).

Al lado oriental se encuentra la zona de Pefias Blan cas y a 4 Km. se encuentran las
lagunas de Boyeros y de Yuyos de donde salen dos ac  equias que confluyen en una sola,
que cruza por la zona del proyecto. A1 Km. del lad o oriental de las lagunas se encuentra la
cordillera oriental, la cual constituye un “diborti um acuarum”. Esto consiste en que toda el
agua proveniente de lluvia que cae al lado oriental de la cordillera confluye en cauces que
desembocan en el océano Atlantico ( ver gréafico 1.1 y Anexo A). Toda el agua proveniente
de lluvia que cae en el lado occidental de esta cor dillera confluye en cauces que
desembocan en el océano Pacifico. Hacia el lado ori  ental de esta cordillera se encuentra
una serie de lagunas que son monitoreadas por la Em  presa Metropolitana de Alcantarillado
y Agua Potable EMAAP. A 6 km hacia el lado Nororien tal se encuentra la laguna de
Nunalviro.
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Gréfico 1.1 Ubicacién geografica de la Cooperativa Agricola ECJ. Fuente EMAAP-Quito

La existencia de un riachuelo en el sector es basta  nte beneficioso para el consumo, el uso
domeéstico, el riego y para la generacion hidroeléct  rica. El riachuelo ingresa a la zona del
proyecto por el lado sur oriental a una altura apro  ximada de 3750 metros sobre el nivel del
mar y sale por el lado noroccidental a una altura a  proximada de 3630 m.s.n.m., teniendo
aproximadamente 120 metros de altura con un recorri  do longitudinal aproximado de 2200



metros. Gracias a esta caracteristica de la zona se  esta analizando la posibilidad de generar
energia hidroeléctrica a baja escala.(Ver grafico 1  .2)

Graéfico 1.2 Riachuelo Alpatola que cruza por el ter  reno de la Cooperativa.

En muchos lugares cercanos se sabe que hay fuentes de agua subterranea, por lo que
se podria suponer que en la zona del proyecto tambi  én existe este recurso. La zona es
bastante himeda y es muy comdn que exista neblina o “ heladas”, por lo que no existe un
buen aprovechamiento del sol. Existe mucha vegetaci  6n tipo paramo y por el area de las
acequias existe arboles Polilephys 8 La tierra es bastante fértil y se puede cultivar con
facilidad papas; de alli viene el nombre Papallacta gue significa “Tierra de las papas”. (Ver
grafico 1.3)

8 Polilephys.- Arboles pequefios comunes en la zdegsiramo, vulgarmente conocidos como arboles de
papel.



Gréfico 1.3 Sembrio de papas en la Cooperativa agri  cola sustentable ECJ.

El proyecto esta abierto a todas las personas inter  esadas que cumplan los reglamentos
de la organizacion. Hasta el momento la mayoria de  gente que participa del proyecto es de
clase media, con niveles de estudio universitarios, en su mayoria con actividades
profesionales en la ciudad de Quito. Al momento exi  sten 4 familias que ya viven en la zona
del proyecto, pero se espera que participen 50 (300  personas). A futuro se debera tomar en
cuenta que muchas de las familias tendran a sus hij  os estudiando en las ciudades cercanas

al proyecto.

Se prevee que mientras se siga desarrollando el pro yecto se realice una mayor
produccion y actividad agropecuaria, llegando inclu sive a la actividad agroindustrial. El
ecoturismo y agroturismo podran ser una excelente a ctividad con mucho futuro por la

belleza de la zona.

El municipio del distrito metropolitano de Quito ti ene un especial interés en el
desarrollo planificado y sustentable de la ciudad d e Quito. Este proyecto de cooperativa
esta siendo presentado a dicha entidad, siendo bast ante atractivo por su planificacion,

autonomia y los diversos criterios de desarrollo su stentable y sostenible.



Al ser un proyecto de desarrollo social, se involuc ran muchas actividades técnicas
relacionadas con planificacion agropecuaria, hidrau lica, medioambiental, quimica,
ingenieria civil, eléctrica, electronica, sistemas informaticos, economia, etc. Para la
Ingenieria Mecanica resulta atractivo el proyecto p  or las necesidades agroindustriales, de
construccion y de energia, entre otros, en donde es necesario el disefio, planificacién o

construccion de sistemas relacionados con esta inge nieria.

1.4.2 SISTEMA DE GESTION AMBIENTAL EN LA COOPERATIV A AGRICOLA
SUSTENTABLE EN COMUNIDAD CON JESUS

Debido a que la cooperativa esta siendo implantada segun los criterios de cuidado
al medio ambiente, existe la necesidad de controlar los mismos. La cooperativa se
desarrolla bajo un Sistema de Gestion Ambiental. Ca  da proyecto o actividad que involucre a
la cooperativa debera ser implantado segun los crit  erios de la politica ambiental de este

sistema.

1.4.2.1 Politica Ambiental
En el proyecto se ha establecido la siguiente polit  ica ambiental que a la vez cubre criterios

de medio ambiente, relaciones comunitarias y seguri dad:

“Durante la ejecucién del proyecto “En Comunidad co n Jesus”, se asume el compromiso
de que el desarrollo de sus actividades se ejecutar  an, protegiendo al medio ambiente,
velando por la seguridad del personal, contratistas y seguridades vecinas. Los niveles
directivos consideran esta politica una prioridad, aseguran su difusiéon, comprensiéon y
cumplimiento por parte de toda la comunidad. EI cum plimiento de la politica ambiental se
regira por los siguientes principios :

e Cumplir con la legislacién ecuatoriana aplicable a este caso, las normas de la
cooperativa y codigos industriales relacionados con el impacto ambiental generado.

e Implantar un sistema de gestion ambiental, relacion  es comunitarias y seguridad
industrial que asegure el cumplimiento de esta poli tica.

e Minimizar, prevenir y mitigar el impacto de todas s  us actividades, que formen parte
del proyecto, para lo cual se persigue minimizar la s emisiones al aire, reducir el
consumo del agua y el efluente al agua mediante la  aplicacion econémicamente mas
viable de la mejor tecnologia disponible, adoptando el principio de prevenir la
contaminacion del agua, suelo y aspectos biodticos y antrépicos

e Mantener, revisar y modificar, los objetivos y meta s ambientales con la finalidad de
mejorar la conducta ambiental.

e Tomar en cuenta los asuntos ambientales y los punto s de vista de las partes
interesadas, los empleados y la comunidad local en desiciones estratégicas que

afecten al ambiente.



e Revisar periédicamente el cumplimiento de la politi ca ambiental, los objetivos y

metas propuestos.” o

1.4.3 ENERGIA EN LA COOPERATIVA AGRICOLA SUSTENTABLE ECJ

Se ha puesto como requisito de la cooperativa la au  tonomia energética, es decir, la energia
que se va a utilizar dentro de la cooperativa deber a tener origen dentro del area de la
cooperativa. Se debera evaluar las posibilidades de generacion energética dentro de la zona
del proyecto y a su vez se debe evaluar que esa ene rgia generada conlleve lo menos

posible a la dependencia tecnologica.

El uso y la generacidon de la energia deben ser des arrollada con criterios de
desarrollo sustentable. Todas las actividades energ  éticas deberan ser planificadas y
analizadas para que no produzcan impactos ambiental es negativos comparando con
normas técnicas, estandares, etc. El cuidado del me dio ambiente es otro requisito

relacionado con el uso y la generacion de la energi  a.

Finalmente se debe analizar la economia con la ene rgia. La generacion, transporte y
uso energético deben ser lo mas econémicas posibles . En las diversas formas de energia

que se pueda utilizar, econémicamente debe serlom  &s accesible y rentable a la vez.

1.4.3.1 Analisis de posibilidades energéticas en la Cooperativa

Existen algunas fuentes probables de generacion para la Cooperativa
ECJ; en la tabla 1.1 se resume las caracteristicas de las posibilidades
energeéticas.

La generacion hidroeléctrica constituye la mejor opcién debido a que

existe el recurso hidrico disponible, ademas de existir una pendiente
suficiente para la caida de agua. Existe informacion sobre alturas y
caudales. Su proceso de generacion eléctrica no produce grandes
Impactos negativos al medio, si se toman en cuenta ciertos criterios.
Su gran desventaja consiste en su alta inversion inicial, pero a largo

plazo es una buena opcidén a ser considerada. No genera
dependencia energética hacia el medio externo; por lo que se afirma
gue la realizacion de un estudio de generacién hidroeléctrica seria
muy conveniente.

1.4.3.2 Importancia del presente proyecto desde el punto de vista de la
Ingenieria Mecéanica

° Proyecto EN COMUNIDAD CON JESUS, mayo 2005.



La importancia de este proyecto radica en la blisqueda de soluciones a las necesidades
energéticas de la cooperativa, tomando como fuente especifica a la hidraulica debido a su
disponibilidad. Es justificable el estudio de prefactibilidad del proyecto de micro generacion
hidroeléctrica para la determinacion de la demanda y oferta energética, analisis de costos,
determinacion de las especificaciones técnicas junto con la seleccion de los componentes

principales de una pequefia central hidroeléctrica a instalarse en la cooperativa, etc.

CAPITULO 2 RECOLECCION DE INFORMACION BASICA
2.1 ANALISIS DE LA DEMANDA ENERGETICA
2.1.1 INTRODUCCION
Para poder determinar la demanda energética es nec  esario analizar las principales
actividades relacionadas con el uso eléctrico de la s personas que participan en el proyecto.
Se debe adquirir informacion de todos los artefacto s y actividades energéticas. Para esto se

supondran solo labores domésticas y la energia nece  saria para ello.

El calculo de la demanda energética se hara en base al uso eléctrico relacionado
con actividades domésticas y también con alumbrado publico. No se tomaran en cuenta
actividades relacionadas a la agroindustria, pues n 0 se conoce en cuanto tiempo esta
actividad empiece a utilizar energia eléctrica, sin embargo el sistema generador de energia
sera seleccionado con la opcion de crecimiento de ¢ onsumo energeético segun la norma a

utilizarse.

Para establecer la demanda eléctrica residencial d e la cooperativa se utilizaran las
normas de disefio de distribucién eléctrica de la Em presa Eléctrica Quito SA: Seccion A-11 -
Parametros de disefio (ver Anexo B). Se puede utiliz  ar criterios de la norma para poder
establecer la demanda energética doméstica de la co  operativa aunque la determinacién de

la potencia de disefio esta enfocada al disefio de si  stemas de distribucion eléctrica.

Como se describié en el primer capitulo, hasta el m  omento los participantes del
proyecto son familias de clase media, con titulos u niversitarios, con trabajos profesionales

en la ciudad.

Una gran cantidad de potencia eléctrica sera utiliz  ada en los sistemas domésticos
térmicos como la calefaccion, calentamiento de agua , etc., debido a que el clima es

bastante frio, pues la zona es de tipo paramo. Sil a energia generada es energia eléctrica, se



debera planificar estratégicamente a futuro el apro  vechamiento de otro tipo de energia,
cuya transformacion directa sea la térmica, como el uso de madera, energia solar
(arquitectura solar), climatizacién solar, calentam iento solar de fluidos, biogas, etc. El
ahorro de la energia eléctrica que se use para fine s térmicos puede ser utilizada en el futuro

para otras actividades de agroindustria.

2.1.2 CALCULO DE LA DEMANDA ENERGETICA DOMESTICA SEGUN LA NORMA DE
DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD DE LA EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.*

2.1.2.1 Conceptos importantes que maneja la horma.

Consumidor de maximas posibilidades.- Es el consumi dor que posee la mayor cantidad de

artefactos y consecuentemente utiliza la mayor cant  idad de potencia energética eléctrica.

Consumidor representativo.- Consumidor cuya potenci a energética eléctrica utilizada es la

carga promedio.

Factor de frecuencia de uso FFUn.- Es el factor que determina la incidencia de carga
correspondiente al consumidor de maximas posibilida des sobre aquel que tiene
condiciones promedio. Notese en el célculo que se s  upone que todos los usuarios tendran
calefactores, pero no necesariamente todos tendran el numero supuesto del consumidor de

maximas posibilidades.

Carga instalada por consumidor representativo CIR.- Es el producto de la carga o potencia
utilizada por los artefactos especificos correspond ientes por el factor de frecuencia de uso.

Factor de simultaneidad.- Expresado en porcentaje y supuesto en base al criterio del
disefiador en funcion de la forma de utilizacion de los aparatos eléctricos. Los artefactos

gue mas se usan como las luces tendran un factor de simultaneidad alto, mientras que los
que menos se utilizan como lavadoras, bombas de agu a, etc. tendran un factor de

simultaneidad bajo.

Demanda maxima unitaria DMU.- Es el valor maximo de  potencia que en un intervalo de 15
minutos es suministrada por la red a un consumidor individual, determina la incidencia de
la carga considerada en la demanda coincidente dura  nte el periodo de maxima solicitacion

que tiene lugar para consumidores residenciales en el intervalo entre las 19 y 21 horas.

191 a seccién A-11 de la Norma de Distribucién Elietde la Empresa Eléctrica Quito S.A. se encuentra
completa en el Anexo B del presente documento.



Demanda maxima unitaria proyectada DMUp.- Es un val or que indica la proyeccion de la
demanda en 10 afios. Para esto se utiliza la tabla d el apéndice A11-C de la norma de

distribucion eléctrica indicada para determinar el valor indice acumulativo “Ti".

Valor indice acumulativo “Ti".- Valor relacionado ¢ on el crecimiento de artefactos eléctricos
en 10 afios. Para determinar el valor es necesario u tilizar la tabla del apéndice A1l D de la
norma de distribucion eléctrica indicada.

Demanda de disefio DD.- Es el producto de la demanda maxima unitaria proyectada
multiplicada por N usuarios (en el caso de la coope rativa agricola es de 50) dividido para el
factor de diversidad FD. El factor de diversidad se encuentra en el apéndice A11 D tomando

en cuenta que son 50 usuarios (50 familias)

2.1.2.2 Observaciones al procedimiento de calculo segun la norma (ver anexo B)
De la norma de distribucion eléctrica de la empresa eléctrica Quito S.A. se utilizara la

seccion A-11-Parametros de disefio y se sefialaralos  pasos mas importantes.

-El tipo de usuario que corresponde a la mayoria de familias que participaran en el proyecto
segun el tamafio de los domicilios sera de tipo B, d  ebido a que la gran mayoria de casas a
construirse corresponden a las viviendas de area mi  nima de lote de 300 metros cuadrados

y un frente minimo de 14 metros.

-Se hara una tabla en donde se indique los principa les artefactos utilizados y los usos y
potencias respectivas. En la primera columna se det allara el numero de referencia, en la
columna 2 se detallara la descripcion del artefacto , en la columna 3 la cantidad de

artefactos, en la columna 4 la potencia de los arte  factos correspondientes.
-En el apéndice A11-B, hoja 2 se anotan las cargas  tipo de los artefactos mas usuales.

-Se debe recalcar que en este cuadro se colocan los valores del consumidor de maximas

posibilidades, es decir el usuario que tengalamay  or cantidad de artefactos eléctricos.

-Entre los artefactos escogidos se pone un especial énfasis al calentador de agua, al
calefactor y a la bomba de agua. El clima del lugar obliga a que se utilice calefactores
permanentemente, consecuentemente en el célculo se supone una cantidad considerable
de calefactores. Los pobladores del lugar estan uti lizando 4 calefactores por familia, por lo
que se supondra dicho nimero. El calentador de agua se supondra eléctrico. Se incluira
una bomba de agua debido a que existe posibilidad d e que cada usuario tenga un tanque de

almacenamiento.



-Se debe recalcar que se recomienda que a largo pla zo se utilice parcial o totalmente otro

tipo de fuente energética (como la madera) para el  calentamiento del agua o la calefaccion.

-La demanda maxima unitaria proyectada DMUp esde 5  KVA (ver tabla 2.1).

La determinacién de la demanda de disefio de la Coop  erativa ECJ se encuentra detallada en
la tabla 2.1.

Potencia | FFUN

N- | bescripcion Cantidad| W % CIR |FSn|DMU
1 Puntos de alumbrado 14 100 60 840 40 336
2 | Apliques 4 25 80 80 20 | 16
3 Cafetera 1 1.000 30 300 30 | 90
4 | Sartén 1 800 20 160 20 | 32
5 Calentador Agua 1 2.000 70 1.400 |20 |280
6 Refrigeradora 1 300 100 300 25| 75
7 Batidora 1 150 80 120 20 | 24
8 Radio 2 100 90 180 50 | 90
9 Lavadora 1 800 80 640 20 | 128
10 |Plancha 1 1.000 100 1.000 | 30 | 300
11 | TV 2 250 70 350 70 | 245
12 | Aspiradora 1 400 70 280 10 | 28
13 | Secador de pelo 1 250 60 150 30 | 45
14 | Maquina de coser 1 100 20 20 10 2
15 | Calefactor 4 1.000 70 2.800 | 50 ]1.400
16 | Enceradora 1 450 20 90 10 9
17 |Bomba de agua 1 1.000 100 1.000 |20 |200

3.300

FFUn.- Factor de Frecuencia de uso
CIR.- Carga instalada por consumidor
representativo=Potencia * FFUn*0,01

FSn.- Factor de simultaneidad establecido
Demanda méaxima unitaria= CIR*FSn*0,01
Factor de potencia supuesto= 0,85

DMU= 3,3/0,85= 3,9KVA

Ti=2,5

(1+ti/100)"10= 1,28

DMUp=5KVA (4,969)

Factor de diversidad para 50 usuarios tipo B
=25

N= 50 usuarios

Demanda de disefio= DMUp* N/FD= 100 KVA
Tabla 2.1 Determinacion de la demanda de disefio de  la cooperativa agricola ECJ.

-La demanda de disefio DD es 100 KVA ( ver tabla 2.1), tomando en cuenta que esta solo
incluye la demanda doméstica. Ver Tabla 2.1 Determi  nacién de la demanda de disefio de la

cooperativa agricola sustentable ECJ.



2.1.2.3 Demanda en el alumbrado publico.

Para el alumbrado publico se suponen 70 postes de 7 0 w (de vapor de sodio)= 4900w=
4.9KkwW. 1

La sumatoria entre la demanda de disefio (100 KVA) y  la demanda del alumbrado publico (
4.9 KVA) es 104.9 KVA.

Finalmente la demanda de disefio total se supondra 105 KVA (104.9KVA) para los
estudios siguientes.

2.2 COSTOS RELACIONADOS A LA GENERACION

HIDROELECTRICA
2.2.1 INVERSION INICIAL DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA.

Como se indicé previamente, la inversion inicial de una central hidroeléctrica es
alta. En medianas centrales hidroeléctricas el cost o de inversién del kilovatio instalado esta
alrededor de los mil a mil quinientos doélares; es decir una central hidroeléctrica que genere
una potencia equivalente a 1MW tendra como inversi6 n inicial aproximadamente de un
millén a un millén quinientos mil délares  *%. En las pequefias centrales hidroeléctricas el
costo del Kilovatio instalado generalmente es mayor , pero depende obviamente del tipo de
instalacién, pues el kilovatio instalado varia desd e los mil quinientos dolares hasta los tres
mil quinientos dolares.

Los costos mas importantes relacionados con la inve rsion inicial de una central
hidroeléctrica son **:

1.- Estudios de ingenieria, disefio, prefactibilidad , factibilidad, etc.

2.- Costos del grupo turbina-generador que incluye la turbina, el generador, el
transformador y su respectiva implantacién, etc.

3.- Costos de obras civiles que incluye represas, canales de desvio, etc.

El costo del grupo turbina-generador depende de muc hos factores, siendo los
factores directos mas importantes la altura de caid a de agua y la potencia de generacion.
Mientras menor sea la caida de agua el costo del gr  upo turbina-generador costara mas. Si la
potencia es mayor obviamente el costo del grupo ser & mayor. La inversion es proporcional

a la potencia de generacién e inversamente proporci  onal a la altura. Esto da el criterio de

Y PROYECTO EN COMUNIDAD CON JESUS ECJ 2005.
12 \www.conelec.com
131TDG. Manual de mini y micro centrales hidroelézis. Pag 262. Pert. 1995,



que en lo posible las pequefas centrales hidroeléct  ricas se las debe disefiar aprovechando
la mayor cantidad de altura antes que la mayor cant idad de caudal para una misma

potencia.

Sin embargo la posibilidad de aumentar la potencia de generacion a su vez depende
de otros factores como: el caudal, la altura dispon ible y la posibilidad de incrementarla. En
muchos casos para poder aumentar la altura es neces  ario realizar obras civiles que elevan
el costo de la central. Se debe analizar econdmicam  ente si es factible la construccion de
obras civiles ampliando la altura disponible pero a crecentando el costo de la central

hidroeléctrica.

2.22 COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE UNA PEQUENA CENTRAL
HIDROELECTRICA
El costo de operacion, mantenimiento y repuestos (O  +M+R) anual se puede estimar

alrededor del 10 % del costo de la inversién inicia | **

. Tomando en cuenta que mientras
mayor sea la generacion de energia la proporcién de | valor de O+M+R disminuye con
respecto a la inversién inicial debido a que los co stos de sueldos y salarios tienden ser
iguales. Igual que en las compafiias industriales qu e generan productos en serie el costo

neto final del producto tiende a ser mas barato mie  ntras mayor sea la produccion.

2.2.3 PRECIO DE LA ENERGIA EN EL MERCADO. (Ver anexo C)

En el caso de pequefias centrales hidroeléctricas, e | precio de venta de la energia es
de 5.8 centavos de délar el kilovatio- hora  '°. Este precio es constante durante 12 afios
desde que se firme el contrato con el CONELEC y se garantiza que toda la energia
producida sea vendida al estado. Después de los 12 afos la energia sera vendida con las
mismas condiciones de grandes centrales, es decir, en funcion de la oferta y demanda

energética del pais ™.

Este respaldo por parte del Estado Ecuatoriano, esp  ecificamente por el CONELEC,
garantiza la recuperacion de la inversién, pues ini  cialmente la central hidroeléctrica estaria
subutilizada y se puede vender el sobrante de energ ia a la red nacional. Asi la pequefia
central hidroeléctrica seria financiada parcial ot  otalmente por su propia energia producida,
y al terminar su inversion se podria crear un peque  fio fondo econdmico comunitario para

diversos fines de la cooperativa agricola.

“TDG. Manual de mini y micro centrales hidroelés. Analisis de las pag. 14 a 16. Peru. 1995.
15REGULACIO'N No. CONELEC — 004/04. Capitulo 9 : Prede la energia.
* REGULACION No. CONELEC — 004/04. Capitulo 10 : ¥iwia de los precios.



2.2.4 VENTAJA GEOGRAFICA DESDE UN PUNTO DE VISTA ECONOMICO DE LA VENTA DE
ENERGIA DE UNA PEQUENA CENTRAL HIDROELECTRICA EN LA COOPERATIVA AGRICOLA
SUSTENTABLE ECJ.

Debe existir una conexion a la red nacional para po der abastecer la energia
producida a la misma. La red nacional es la que act  ualmente abastece a los moradores de la
cooperativa agricola sustentable ECJ, por lo tanto existe la ventaja de que no es necesario
construir las instalaciones necesarias para conecta rse a la red nacional. Para vender
energia a la red nacional sera necesario una minima infraestructura para el transporte de
energia hasta la red, disminuyendo asi el costo de transporte de energia con respecto a

sistemas que se encuentren mas alejados de lared n  acional.

Es importante recalcar que el principal objetivo de la pequefia central hidroeléctrica
es abastecer de energia a los moradores de la coope rativa agricola sustentable ECJ, por lo
que la energia vendida aumentaria o disminuiria en  funcién de la menor o mayor necesidad
de la cooperativa. En la medida de que la demanda e nergética de la cooperativa aumente,

la venta de energia sobrante hacia la red sera meno r.

2.3 RECONOCIMIENTO BASICO DEL LUGAR
2.3.1 DESCRIPCION GEOGRAFICA BASICA

La Cooperativa agricola sustentable ECJ tiene la fo  rma geografica de un pequefio
valle rodeado de dos grandes laderas o de una gran guebrada (el lugar también se
denomina quebrada Alpatola)(ver Gréaficos 2.1, 2.2y  2.3). El area posee una zona llana por la
que pasa el riachuelo Alpatola y a ambos costados e = mpiezan dos grandes laderas que poco
a poco se vuelven mas empinadas a medida que se dis tancian del terreno plano. En el
sector plano existe una inclinacion suficiente para que fluya el riachuelo hacia el lado

Occidental.

El terreno es irrigado de agua por la gran humedad del ambiente, por pequefios
afluentes que vienen de las laderas en su mayoriat emporales, posiblemente por aguas
subterraneas y principalmente por el riachuelo Alpa tola. Desde la entrada del riachuelo al
area de la cooperativa hasta su salida posee una di  stancia en linea recta de 2200 metros
con un desnivel de 130 metros. A lo largo de los co  stados del riachuelo se halla una riqueza

vegetal muy grande resaltando principalmente los ar boles de papel (Polylephis).

La zona llana tiene un area suficientemente grande para la utilizacion agricola y la
construccion de obras civiles, especialmente para v ivienda y servicios, segun se indica en

el mapa de la cooperativa del Anexo D. En el disefio del proyecto de la cooperativa se



indican zonas para cultivos, para servicios varios, para urbanizacion, los cuales se debera
tomar en cuenta, pues no se podra construir una cas  a de maquinas en una secciéon donde
se haya planificado alguna obra. No se deberda utili ~ zar las zonas en donde esta planificado

obras civiles urbanisticas.






Entre las dos laderas existentes en el sector, la m as importante es la nororiental. Esta
ladera es muy pronunciada, teniendo a lo largo de t oda la cooperativa una diferencia de
nivel entre sus puntos mas altos y la zona en donde comienza el sector plano de
aproximadamente 100 metros (dentro del area a la qu e pertenece la cooperativa) con un
ancho aproximado de 210 metros. Toda esta zona ha s ido planificada para arborizacion, y
es posible que sea utilizada para obras relacionada s con una pequefia central

hidroeléctrica. (Ver anexo D)

2.3.2 ESTUDIO GEOLOGICO BASICO DEL TIPO DE SUELO
2.3.2.1 El sector llano.



El sector llano tiene un tipo de suelo blando, que es bueno para la siembra, pero
muy malo para construcciones civiles Y En el caso de guerer construir en ese sector se
debera previamente realizar cimentaciones muy profu ndas para garantizar la estabilidad del
suelo, esto incrementa el costo de la obra civl. M  ientras mayor sea el peso de la
construccion a realizarse en el lugar, mayor deberd& n ser las cimentaciones vy

consecuentemente el costo.

Sin embargo, en el presente se encuentran ya constr uidas o construyéndose
algunas obras civiles (casas de los moradores), y a  unque el costo de las cimentaciones ha
sido un poco mas elevado, el costo final de las con  strucciones no se ha visto mayormente
influenciado. En el caso de la implantacién de una pequefia central hidroeléctrica en esta
zona se debera tomar en cuenta que se debe asegurar la estabilidad de las obras con

buenas cimentaciones que encarecerian levemente el costo de inversion.

2.3.2.2 En las laderas

En el sector de las laderas el suelo es mucho mejor para construccién de obras. En este
caso los suelos son mas duros y mas estables. En ge  neral las cimentaciones en esta area
pueden ser menos robustas y consecuentemente las ob ras seran mas baratas. Esta zona es
mejor para la construccién de obras civiles y para la implantacion de un cuarto de
magquinas desde el punto de vista geolégico.

Si se desea realizar construcciones civiles en las laderas se debera tomar en cuenta
que cercano al ingreso del riachuelo por la coopera tiva se encuentra una gran pefia que
obstaculizaria la construccién de obras civiles. En el caso de cimentar un canal por ese
sector se necesitara analizar las posibilidades de construccion por ese sector; esto podria
ser necesario si se desea desviar parte del cauce d el riachuelo para la pequefia central

hidroeléctrica.(Ver Anexo D)

Cerca de la zona media de la ladera, aproximadament e a unos 750 metros de
distancia desde la salida del riachuelo de la coope rativa, se encuentra una pequefia
hondonada que en ciertas épocas del afio conduce una pequefia cantidad de agua. Esta
Zona es muy inestable para cualquier construccion d ebido a que puede haber pequefios
desplazamientos de tierra superficiales. Siun cana | de agua es construido por esta zona se
debera tener la precaucion de que el canal vaya ent  errado minimo 5 metros de profundidad

en esta area. No se recomienda la construccion de u  n cuarto de maquinas en esta zona.

2.4 RECOPILACION DE DATOS HIDROLOGICOS
2.4.1 INTRODUCCION

7 Anélisis del Informe del Estudio de suelos realizan el lote N- 23 ubicado en el Sector de Sigsiza



La fuente hidrica para la generacién hidroeléctrica es el riachuelo Alpatola. Este
riachuelo se forma por el agua que fluye de las lad eras, posiblemente por aguas
subterrdneas y principalmente por las lagunas Yuyos y Boyeros(Ver Anexo A). Estas

lagunas funcionan como un gran capacitor de agua; ¢ onsecuentemente el riachuelo tendera

a tener un caudal regular. En épocas de estiaje el riachuelo se vera provisto del agua
dotada por parte de estas lagunas y en épocas de Il uvias el riachuelo se vera provisto de
las aguas de precipitaciones junto con el aporte de las lagunas.

Los moradores del lugar indican que siempre ha exis  tido humedad alta en la zona, a
tal punto que muchas veces no considera necesario r  egar los sembrios. Ademas indican
que, analizando los caudales del riachuelo no exist e mucha diferencia entre las temporadas
de muchas precipitaciones y las secas. La gran dife  rencia entre las épocas de lluvias y las
épocas de estiaje esta que en épocas de lluvia ha h  abido heladas mas abundantes y hasta

nieve en las laderas.

Se han dado algunos aforos (medidas de caudales) en el riachuelo y las mediciones
han variado desde los 450 litros por segundo hasta los 900 litros por segundo. Sin embargo
existe un documento del CNRH (Centro Nacional de Re cursos Hidricos, Ver Anexo E) en
donde se explica un estudio para concesién de aguas en el sector que se ha dado en el afio
1990. El estudio indica que de la serie de aforos, el caudal mas persistente esta alrededor
de los 450 litros por segundo. Sin embargo en otra parte del documento se indica que el
caudal del riachuelo Alpatola es de 300 litros por segundo. Para fines de disefio y
asegurando la existencia de caudal necesario, se ha escogido tomar como caudal minimo a
300 litros por segundo a pesar de que se indique lo s 450 litros como caudal mas persistente

en el afio.

2.4.2 CAUDAL ECOLOGICO

El riachuelo Alpatola influye de una manera muy pos itiva en la flora y fauna del
sector. Tomando los criterios de cuidado al medio a mbiente debe haber cuidado en el
desvio del caudal del riachuelo para afectar lo men  os posible a la naturaleza, en especial a
los polylephis que se encuentran en las orillas del riachuelo. Se recomienda que en este
caso se utilice solo el 90 % del caudal disponible para asi poder tener un caudal minimo
ecolégico que no afecte a esta vegetacidon. Si se co nsidera que en épocas de estiaje el
caudal minimo sera de 300 litros por segundo, enton  ces se deduce que solo se podra
utilizar 270 litros. Los 30 litros restantes que pa  sen por el cauce natural del riachuelo
estaran presentes solo en épocas de estiaje, pues €  n la generalidad del afio fluira un caudal

mucho mayor por el cauce natural.

2.4.3 RECURSO HIDRICO PARA FINES DOMESTICOS



Parte del recurso hidrico sera usado para consumo
doméstico de la cooperativa. Por cada habitante es necesario
cuantificar un minimo de 450 litros por dia (Ver An  exo E).
Tomando en cuenta a 300 habitantes se deduce que se  necesitara
un flujo de 1.56 litros por segundo; este caudal es insignificante y
no influird en las cifras de disefio de la pequefiac  entral
hidroeléctrica al ser un caudal tan minimo con resp ecto al caudal

de uso para hidrogeneracion.

2.4.4 IMPACTO AMBIENTAL DE UNA
REPRESA

Para la toma de agua no se construira una represa, pues, ademas de incrementar el
costo de la central hidroeléctrica, también produci rd un impacto ambiental negativo '%. Es
necesario que la vegetacion continle teniendo una f  uente de agua significativa y con una
represa se influird negativamente. Al hacer una tom  a de agua directa y solo utilizar, dentro
de lo posible, los 270 litros indicados se afectara mucho menos al medio y se proyectara

gue el impacto ambiental sea minimo.

2.5 DETERMINACION DEL LUGAR DONDE SE COLOCARA LA

CASA DE MAQUINAS
2.7.5 INTRODUCCION

El lugar en donde se construira la casa de maquinas es determinado segln algunos
factores, como costo de la implantacion, capacidad de oferta energética, demanda
energética de la cooperativa, impacto ambiental y d  isponibilidad de espacio. No se puede
determinar el lugar donde se colocara la casa de ma  quinas analizando solo desde un punto
de vista energético o solo econdmico, pues si solo se toma en cuenta los factores
independientemente se puede tener conflictos entre ellos. Es necesario hacer un balance

entre todos los parametros y luego finalmente, decr  etar la mejor opcion.

En este punto de andlisis se podria suponer que el lugar de implantacion de la casa
de maquinas no este afectado por el resto de partes de la central hidroeléctrica. El lugar en
donde se implante la casa de maquinas a su vez infl  uira en la altura disponible de caida de
agua y consecuentemente en la potencia energética q ue ofrezca la central. La altura
disponible a su vez depende de las caracteristicas del canal de desvio de caudal y
dependiendo de las caracteristicas de este aumentar & o disminuira el costo de las obras

civiles.

8 |TDG. Manual de mini y micro centrales hidroelézis. Andlisis de las pag. 2. Perd. 1995.



2.5.2 DISPONIBILIDAD DE ESPACIO
Existen ciertas zonas de la cooperativa planificadas para varios usos como

arborizacion, cultivo, y urbanizacioén que incluye los lotes que pertenecerian de
manera privada a los moradores de la cooperativa. No se puede utilizar las
siguientes areas: areas correspondientes a los lotes de los moradores, area de
urbanizacién y areas de servicios. Es posible utilizar las areas correspondientes a

cultivos, arborizacion, piscicultura y deportes. (Ver Anexo D)

No se tomara en cuenta el tipo de suelo para la seleccién del lugar en
donde funcionara la casa de maquinas, debido a que la inversiéon de la
construccion en los suelos resistentes de las laderas con respecto a los suelos
suaves de la zona llana no es muy significativa. Aunque el suelo de las laderas es
recomendable para realizar obras civiles, no se pondra como requisito que la casa

de maquinas sea implantada en las mismas.

2.5.3 IMPACTO AMBIENTAL
El registro oficial (ver Anexo [), del 10 de octubre del 2003, indica que hay una

zona denominada de proteccion ciudadana que cubre desde las orillas del
riachuelo hasta 10 metros de distancia. Esta zona no puede ser alterada con
obras civiles (en lo posible) debido al impacto ambiental que esto provocaria. La
casa de maquinas no podra ser construida dentro de esta zona. Solo se puede
edificar dentro de esta area las instalaciones para el mejor manejo del recurso
hidrico y ello incluye el retorno del caudal hacia su cauce original luego de su uso

en la microcentral.

La construccion de una represa mejoraria el manejo del recurso hidrico para la generacion
hidroeléctrica. Sin embargo se ha determinado que n 0 se construira ninguna represa para
disminuir el impacto ambiental producido por la mis ma. Se optara por la construccion de un
canal de derivacién, que desvie parcialmente el agu  a sin la necesidad de acumular el agua
con una represa.

2.5.4 CAPACIDAD DE OFERTA ENERGETICA
Los dos factores directos que influyen en la potencia generada son la altura

de caida de agua y el caudal. Este ultimo es un parametro que no se puede variar

en este proyecto especifico, asi que para poder aumentar la oferta energética es



necesario incrementar la altura de caida de agua. En la cooperativa agricola

sustentable ECJ el riachuelo Alpatola puede ser desviado a la altura de 3760
msnm. El nivel mas bajo en el que se encuentra el riachuelo es a los 3630 msnm
(ver anexo D). La altura de disefio de la central hidroeléctrica debera proporcionar

una potencia energética significativa.

2.5.5 DEMANDA ENERGETICA DE LA COOPERATIVA AGRICOLA ECJ
Dentro de lo posible la central hidroeléctrica debe satisfacer las necesidades

de la demanda energética de la Cooperativa Agricola ECJ. La potencia que
genere la pequeia central hidroeléctrica debera cubrir al menos los 105 KW
necesarios para satisfacer la necesidad eléctrica domeéstica de todo el proyecto.
Aungue en un comienzo la cooperativa no necesitara toda la potencia calculada,
se recordara que el objetivo principal de la pequefia central hidroeléctrica es el

satisfacer la demanda energética de sus moradores.

2.5.6 CRITERIO DE COSTO DE LA IMPLANTACION
En la medida en la que se utilice la mayor altura de caida de agua se

incrementaran los costos de construccion del canal de desvio. Es importante
determinar hasta que punto es rentable el aumento de la altura de caida de agua

a un costo de mayor inversion en la obra civil.

2.5.7 PROPUESTAS DE LUGAR A COLOCARSE LA CASA DE MAQUINAS
El caudal para la pequefia central hidroeléctrica seria desviado con una

tuberia de cemento enterrada. Esto daria como ventaja, con respecto a un canal
abierto, el costo relativamente bajo y la proteccion del caudal frente a

derrumbamientos o basuras sobre el canal.

2.5.7.1 Propuesta 1

Esta alternativa se desarroll6 tomando en cuenta que el area de cultivo 1 si
puede ser utilizada para obras civiles y ademas la caida de agua es considerable.
El grafico que indica el recorrido del canal de desvio, de la tuberia de presion y el

lugar a colocarse la casa de maquinas en esta propuesta se encuentra en el

mapa del anexo F.



En la tabla 2.2 se indican los detalles principales gue implicarian la primera propuesta.

W

Altura de toma de caudal 760 m.s.n.m.

Altura aproximada de la casa de |3700m.s.n.m.

maquinas

Zona donde se colocaria la casa de |Area de cultivo 1

maquinas
Altura aproximada de descarga 3695 m.s.n.m.
Tipo de obra de desvio de agua Tuberia de cemento

-

Caudal aproximado 270 litros/seg

Longitud aproximada de desvio de 610 metros

caudal

Longitud aproximada de la tuberia de 160 metros

presién

Altura neta aproximada para |60 metros

generacién hidroeléctrica

Potencia generada aproximada 113 KW

Tabla 2.2 Propuesta 1 de pequefia central hidroeléct rica.
Nota.-La potencia se supone con una eficiencia del sistema del 70 %. Para realizar
una aproximacion de la potencia generada se ha util  izado la ecuacion 3.17 del

capitulo 3.

2.5.7.2 Propuesta 2

Esta alternativa se realizé tomando en cuenta que e | area de cultivo 3 si puede ser
utilizada para obras civiles. La altura de caida de agua es mayor que en la propuesta 1. El
grafico que indica el recorrido del canal de desvio , de la tuberia de presién y el lugar a

colocarse la casa de maquinas en esta propuesta se encuentra en el mapa del anexo G.

En la tabla 2.3 se indican los detalles principales qgue implicarian la segunda propuesta.

W

Altura de toma de caudal 760 m.s.n.m.

Altura aproximada de la casa de |3680 m.s.n.m.

maquinas

Zona donde se colocaria la casa de |Area de cultivo 3

maquinas




Altura aproximada de descarga 3675 m.s.n.m.

uberia de cemento

—

Tipo de obra de desvio de agua

Caudal aproximado 270 litros/seg

Longitud aproximada de desvio de |880 metros

caudal

Longitud aproximada de la tuberia de 255 metros

presion

Altura neta aproximada para |80 metros

generacién hidroeléctrica

Potencia generada aproximada 151 KW

Tabla 2.3 Propuesta 2 de pequefia central hidroeléct rica
Nota.-La potencia se supone con una eficiencia del sistema del 70 %. Para realizar
una aproximacion de la potencia generada se ha util  izado la ecuacion 3.17 del

capitulo 3.

2.5.7.3 Propuesta 3

Esta alternativa se realiz6 tomando en cuenta que e | area de cultivo 4 si puede ser
utilizada para obras civiles. La caida de agua es m  ucho mas considerable que en las otras
dos propuestas. La tuberia de presion se colocaria en un extremo del area del proyecto
debido a que se ha evitado el area inestable de la  pequefia quebrada que se encuentra
cercano al lugar de esta propuesta (ver 2.3.2.2). C uando la tuberia que desvia el agua cruce
esta zona debera ser enterrada cinco metros en lat ierra y después regresar a su nivel para
continuar su recorrido, sin embargo eso no influira econdémicamente en el proyecto. El
grafico que indica el recorrido del canal de desvio , de la tuberia de presién y el lugar a

colocarse la casa de maquinas en esta propuesta se encuentra en el mapa del anexo H.

En la tabla 2.4 se indica los detalles principales que implicarian la tercera propuesta.

W

Altura de toma de caudal 760 m.s.n.m.

Altura aproximada de la casa de |3640 m.s.n.m.

maquinas

Zona donde se colocaria la casa de |Area de cultivo 4

maquinas

Altura aproximada de descarga 3635 m.s.n.m.

—

Tipo de obra de desvio de agua uberia de cemento




Caudal aproximado 270 litros/seg
Longitud aproximada de desvio de 1700metros
caudal

Longitud aproximada de la tuberia de 335 metros
presion

Altura neta aproximada para |120metros

generacion hidroeléctrica

Potencia generada aproximada 226 KW

Tabla 2.4 Propuesta 3 de pequefia central hidroeléct  rica

Nota.-La potencia se supone con una eficiencia del sistema del 70 %. Para realizar

una aproximacion de la potencia generada se ha util  izado la ecuacion 3.17 del

capitulo 3.

2.6 INSTITUCIONES QUE PROMOCIONAN EL USO DE PEQUENAS
CENTRALES HIDROELECTRICAS EN EL ECUADOR.

Existen algunos organismos ecuatorianos que promoci onan la implantacion y uso

de pequefias centrales hidroeléctricas. El conocer s  obre ellas es necesario para saber qué
instituciones puedan respaldar un proyecto de esta naturaleza.
Entre otros organismos se tiene:
1) El Ministerio de Energia y Minas a través del DE REE (Departamento de Energias
Renovables y Eficiencia Energética) que al momento esta a cargo del proyecto
EMSAT, cuyo objetivo principal es el fomento de tec  nologia local relacionada con

centrales hidroeléctricas de pequefia escala.

2) La Corporacion de Investigacion Energética CIE.- Es una ONG que se dedica a la
creacion de proyectos relacionados con Energias Alt ernativas. Entre sus proyectos
grandes se encuentra el proyecto SILAE que tiene qu e ver con la Electrificacion
rural para la Amazonia que, dependiendo el caso, se utilizan las fuentes de energias
alternativas mas abundantes del sector. Estas energ  ias pueden ser Fotovoltaicas,
mini hidraulicas, etc.

3) FERUM (Fondo de Electrificacion Rural).- Cuyo ob jetivo es financiar proyectos de

electrificacion rural y divulgarlos para promocion.

2.7 ASPECTOS VARIOS

Aspectos varios a tomarse en cuenta para implantar una micro central hidroeléctrica en la

cooperativa agricola sustentable ECJ.

2.7.1 GENERACION ELECTRICA



Para el aprovechamiento del agua con fines de hid  rogeneracién es necesario tomar
en cuenta todos los requisitos legales o de otro ti po. Existe un organismo conocido como
el Consejo Nacional de Electrificacion CONELEC que regula todas las actividades
relacionadas con la generacion, transmision y distr ibucidon de energia eléctrica. Cualquier
organismo que desee generar energia eléctrica deber & implantar los sistemas de

generacion con aprobacion previa del CONELEC ~ *°.

2.7.2.- ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL®

Segun las normativas del CONELEC solo las central es de generacién cuya potencia
generada sea mayor o igual a 1MW deberan presentar  su respectivo estudio de impacto
ambiental. Para la implantacion de una microcentral en la pequefia ciudad sustentable ECJ
no es necesario realizar un estudio de impacto ambi  ental, debido a que su capacidad de
generacion es mucho mas baja que el nivel minimo es tipulado por el CONELEC. Las
microcentrales tienen un impacto ambiental tan mini mo que el CONELEC indica que no hay

necesidad de un Estudio de Impacto Ambiental.

2.7.3. USO DEL AGUA

Para poder utilizar el recurso hidrico se debe soli  citar la aprobacion del uso del
agua por parte del Centro Nacional de Recursos Hidr  icos CNRH. Si se desea implantar una
microcentral hidroeléctrica se deben realizar los r espectivos tramites para el uso del agua,
pues este recurso es considerado patrimonio del pai s y no se puede utilizar un recurso que
ya haya sido concesionado a otros usuarios. Al util izar el recurso hidrico de un sector se
debe tomar en cuenta que con ello no se afecte a ot  ros usuarios.

En el caso especifico de la cooperativa agricola se analizara el uso del agua, dentro
de lo posible, solo dentro del area a la que corres  ponde la cooperativa. Esto es muy factible
pues el desnivel entre el lugar de ingreso del riac  huelo Alpatola hasta el lugar de salida es
aproximadamente 130 metros, ademas de que con ello no se afectara a otros usuarios del
agua del sector. Una parte del riachuelo podria ser desviado dentro del area de la
cooperativa y luego de ser utilizado se retornaria a su cause antes de la salida del agua del
riachuelo del area de la cooperativa.

2.7.4 AREA DE PROTECCION CIUDADANA (Ver anexo I)

“

Una publicacion del registro oficial indica que “ s e consideran areas de proteccion
ciudadana a las superficies que rodean a los cuerpo s de agua perennes o intermitentes,

naturales o artificiales, o que son ocupadas por és  tos. Estas areas incluyen:

19 \www.conelec.gov.ec
%0 Decreto Ejecutivo 1761.Art. 19. Doctor Gustavo baBejaranoPublicado en el Registro Oficial No.
396, de 23 de Agosto de 2001



a) Lechos de los cuerpos de agua.
b) (...) en el caso de que el cuerpo de agua esté rod eado de barrancos, taludes
inestables o taludes con una inclinacién mayor a 45 grados, las areas de proteccion

especial se extienden a:

- Toda él area comprendida entre las margenes y losb  ordes superiores del talud.
- Fajas de 10 metros de ancho medidos horizontalmente , desde el borde superior del

talud hacia fuera del cuerpo de agua.

Se prohiben las obras, construcciones o actuaciones que puedan dificultar el curso de
las aguas de los rios, arroyos o cafiadas, asi como en los terrenos inundables durante las

crecidas no ordinarias, cualquiera sea el régimen d e propiedad. Se exceptlan las obras de

ingenieria orientadas al mejor manejo de las aguas” 2

CAPITULO 3 TEORIA DE PEQUENAS CENTRALES

HIDROELECTRICAS

3.1 MECANICA DE FLUIDOS.
3.1.1 ECUACION DE BERNOULLI %2

La ecuacion de Bernoulli esta relacionada con la ley de la conservacion de la
energia en fluidos, que cumplan las siguientes condiciones:

1) Flujo estable.

2) Fluido incompresible.

3) Flujo sin friccion.

4) Flujo a lo largo de una linea de corriente.

Se tiene que :
2
—p+V—+ gz=cte (3.1)
p 2

Donde:

p.- Presion [Pa].
P.- Densidad [ kg/m?®].

V.- Velocidad [ m/S].

2L Registro Oficial N 187 pag 42 Viernes 10 de Oactuthel 2003
2 FOX MCDONALD. Introduccién a la mecéanica de flugddéjico. 1997. Pag. 551.



g.- Gravedad [ m/s?].
z.- Altura[ m].

Se establece la gravedad ¢ = 9.8m/ s

Esta ecuacién es muy importante porque indica la re  lacion que existe en un fluido
entre los cambios de altura, de presion y de veloci  dad. Si un fluido, perteneciente a un
volumen de control establecido, tiene un cambio en su altura entonces existira un cambio
en su velocidad, presion, o en ambas (estableciendo a la gravedad y a la densidad

constantes). Igualmente sucedera con un cambioens  u velocidad o en su presién.
Cada una de las expresiones de la ecuaciéon de Bernoulli esta relacionada con
la energia. En la Mecanica de Fluidos se suele representar estos valores en
funcién de alturas (o de equivalencias de alturas). Para ello es necesario

fraccionar a la ecuacién 3.1 para la gravedad.

Asi se tiene:

2
PV socte (3.2)
A 29

Suponiendo que se cumplen las cuatro condiciones in dicadas
anteriormente, para que se cumpla la ecuacion de Be  rnoulli en un fluido que

pasa por tres puntos A, By C (ver Grafico 3.1).

Gréfico 3.1 Fluido que pasa por tres puntos de tube  ria A, By C.

Se tiene que:



2 2
PA VA’ DB, VB

M~ 29 M 29

+zB=1zC (3.3)

A cada una de las expresiones se las puede identifi ~ car de la siguiente manera;:

hp = P (3.4)
A9
Se denomina altura piezomeétrica.
V2
hc=— (3.5)
29
Se denomina altura cinética
hb=2z (3.6)

Se denomina altura geométrica.

Nétese que de la altura piezométrica se puede deduc ir la presion que ejerza una columna de

agua en un punto conocido

p=hp* p*g (3.7)

Todas las transformaciones de energia implican una pérdida de la misma;
sin embargo se debe tratar de aprovechar la mayor cantidad existente. En el caso
de una pequefa central hidroeléctrica es necesario transformar lo mas eficiente
posible al potencial disponible en energia util, disminuyendo la mayor cantidad de
pérdidas .

3.1.2 LEY DE LA CONTINUIDAD®

La ley de la continuidad indica que para un instan te, la cantidad de caudal que

circule por las diferentes secciones de una tuberia sera siempre constante.

% http://usuarios.lycos.es/jrcuenca/Conceptos/Chtm.



En el grafico 3.2 se indica un componente de una tu beria con diferentes secciones, en
donde:

sl1= area de la seccion 1

v1= velocidad del fluido en la seccién 1.

s2= area de la seccion 2

v2= velocidad del fluido en la seccion 2.

S1 —v1 V2 S2

Q=S2*V/2

Q=S1*V1

Grafico 3.2 Flujo por tuberia con diferentes seccio  nes.

Debido a que el caudal es constante se establece:
sl* vl = s2* V2 (3.8)

3.1.3 PERDIDAS DE CARGA POR ROZAMIENTO

3.1.3.1 Pérdidas de carga mayores.

En el transporte de un fluido existe pérdida de energia, principalmente por
rozamiento, entre el fluido y la tuberia. La pérdida de energia puede ser
expresada en términos de altura piezométrica o de pérdidas de presion. En el
caso de sistemas energéticos se procura que las pérdidas por rozamiento sean lo
mas pequefias posibles, por lo que se debe analizar los diversos factores que
influyen con el rozamiento.

24« la caida de presién Ap debida al rozamiento completamente

Para flujo turbulento
desarrollado a través de un conducto horizontal de area transversal constante, depende del
didmetro D del tubo, de su longitud L, de la rugosi  dad o aspereza de la pared e, de la

velocidad media V, de la densidad del fluido p, y de su viscosidad p. Tal que

24 FOX MCDONALD. Introduccién a la mecéanica de flugddéjico. 1997. Pag. 385.



Ap = Ap(D,L,eV, p,u) (3.9)"
Realizando un andlisis dimensional se tiene que
Ap u L e

= f( —— (3.10)
o pvD D D)

Ademas se tiene que

Re=—— (3.11)
oVvD
Donde Re es el nimero de Reynolds (nimero adimensio  nal)
Haciendo diversos calculos se encuentra una funcién desconocida f denominada factor de
rozamiento.
e
f= (a(Re,B) (3.12)

La pérdida de carga en términos de altura estda dada  por la siguiente formula:

LV?
D2

El factor de rozamiento se encuentra experimentalme  nte y se halla a través del diagrama de

hl = f

(3.13)

Moody (Ver Anexo J) y la rugosidad de la superficie se puede hallar en tablas o diagramas
(Ver Anexo K).

3.1.3.2 Pérdidas de carga menores.

Siempre hay pérdidas de energia en los cambios de seccion, codos, uniones etc.
Existen factores especificos que se relacionan segu n el elemento y la forma del mismo;
estos factores se encuentra en catalogos y libros. En el caso de que esas pérdidas
menores sean muy pequefias con respecto a las pérdid as por rozamiento se las puede

obviar por considerarse minimas con respecto a las pérdidas mayores .

3.1.4 GOLPE DE ARIETE

El golpe de ariete o “martillo de agua” es un fené6  meno que se produce en tuberias
cuando existe una variacion en la velocidad del flu ido. Generalmente esto sucede por
apertura o cierre de valvulas a lo largo de los con  ductos. Al cerrar una valvula de paso en
una tuberia, el fluido que recorre la misma produce un aumento de presién en ciertas zonas
de la misma, debido a su energia cinética. Esta sob  represion depende principalmente de la
rapidez de variacién de velocidad del fluido, es de  cir mientras mas lentamente se cierre o

se habra una valvula menor sera el golpe de ariete  en una tuberia %°.

% FOX MCDONALD. Introduccién a la mecéanica de flugddéjico. 1997. Pag. 391.
%6 NAUTA EDITORES. Enciclopedia de la Técnica y déMlacanica. Vol. 4. P4g. 226. Barcelona. 1970.



Este fenomeno es muy importante tomar en cuenta al determinar el espesor de la
tuberia de presion. Aunque el golpe de ariete puede ocasionar sobrepresiones grandes, en
el caso de pequefias centrales hidroeléctricas se su  ele disefiar las tuberias de presién con
una sobre presion del 30 % de la presion de trabajo para el golpe de ariete. Inclusive para el
caso de turbinas Pelton y Banki se recomienda supon er minimo el efecto del golpe de

ariete %',

3.2 ENERGIA

La energia estd definida como la capacidad que pos ee un cuerpo o elemento de
realizar un trabajo. Esta capacidad de realizar un trabajo puede tener diversas
caracteristicas, por ejemplo puede depender de su posicion (energia potencial), de su

movimiento (energia cinética), de su estructura mol  ecular ( energia quimica), etc %

3.2.1 ENERGIA POTENCIAL

La energia puede manifestarse como energia potenci  al, cuya caracteristica depende
de la posicién en la que se encuentre un elemento g ue posee masa. La energia potencial
almacenada por una unidad depende de su masa, de la  fuerza de gravedad y de la altura en

la que se encuentre el objeto. Asi la ecuacién que  define la energia potencial es 29,

Ep=m*g*h (3.14)
Donde:
Ep.- Energia Potencial[Joule].
m.- masalkg].
h.- altura[m].
El objetivo de una central hidroeléctrica es aprove  char la energia potencial que existe en un

flujo o reservorio de agua que se encuentra con una altura y cantidad considerable.

3.2.2 ENERGIA CINETICA
La caracteristica principal de la energia cinética es su movimiento. Un elemento con masa
posee energia cinética solo si posee movimiento.

La ecuacién que define a la energia cinéticaes

_m*v?
2

Ec

(3.15)

27 Aguirre. Tesis: Minicentral hidroeléctrica de 18Wen Patichubamba.
%8 http://usuarios.lycos.es/jrcuenca/Conceptos/Chfhi..

29 http://usuarios.lycos.es/jrcuenca/Conceptos/Ckzhim.

%0 http://usuarios.lycos.es/jrcuenca/Conceptos/Ckzhim.



Donde :
Ec= Energia cinética[Joule].
m= masalkg].

v= velocidad[m/s].

3.2.3 ENERGIA HIDROELECTRICA®*

En una central hidroeléctrica se tiene energia potencial almacenada en una
cierta cantidad de agua que se encuentra a una cierta altura, posteriormente el
agua cae por una tuberia, la energia potencial del agua se va transformando a
energia cinética; después choca contra los alabes de una turbina haciéndola girar
generando energia mecanica, la turbina se encuentra conectada con un eje rigido
a un generador eléctrico que por movimiento genera energia eléctrica y esta, a su
vez, puede manifestarse de otra manera, previa alguna transformacion energética
(por ejemplo calentadores eléctricos, etc).

Energia Energia Energia Energia
Potencial (agua | Cinética (agua | Mecanica .| Eléctrica
almacenada a "l fluyendo en la "l (Turbina "l (Salida del
cierta altura) tuberia de rotando) generador)
presion)
Gréfico 3.3.- E<, - de ¢ r

Es necesario tomar en cuenta que en cualquier sistema energético la
transformaciéon de energia se cuantifica por unidad de tiempo. La energia
generada o transformada por unidad de tiempo se conoce como Potencia. En una
central hidroeléctrica es muy importante conocer la Potencia de generacion
eléctrica, y esto depende principalmente del caudal disponible, la altura y la
eficiencia del sistema.

En cada transformaciéon de energia existe una parte de la misma que se pierde
convirtiéndose en energia perdida (energia no atil) . Por ejemplo al tener una gran cantidad
de energia potencial debido a una cierta cantidad d e agua almacenada en una cierta altura y
transformar esa energia en cinética al hacerla caer , existiran rozamientos en el conducto
provocando energia calorifica, acustica etc. Nunca se puede transformar el 100 % de la

cantidad de energia disponible en energia (til, pue s siempre habran pérdidas *.

Al porcentaje de energia Util con respecto a la en  ergia disponible se conoce como
eficiencia del sistema. El sistema debe tender a tr abajar con una alta eficiencia, y asi
generara una mayor cantidad de energia util. Pero, a la vez, se debe realizar un andlisis

econdmico en relacién al mejoramiento de la eficien cia, pues no resulta atractivo el

¥ NAUTA EDITORES. Enciclopedia de la Técnica y déMlacanica. Vol. 2. P4g. 306. Barcelona. 1970.
%2 Cengel. Termodinamica. Tomo |. Mc Graw Hill. M&jic1996. Pag. 259.



mejoramiento de eficiencia de un sistema generador de energia con la desventaja de una

inversién econdmica excesivamente alta.

3.2.4 POTENCIA DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA®

La Energia Potencial para una central hidroeléctri  ca se deduce a partir de una cierta
cantidad de agua que se encuentra a una cierta altu  ra; sin embargo para definir la potencia
energética generada, es necesario la cantidad de ma  sa por tiempo que realiza el proceso de
generacion. En el caso de una central hidroeléctric  a se refiere al caudal.
Para encontrar la energia potencial se utiliza la e cuacién (3.13), y para determinar la
potencia se deberd introducir la expresion de masa por cantidad de tiempo (1. Sin embargo

si se tiene que:

0=Q*p (3.16)
Donde:

(.- Cantidad de masa por unidad de tiempo[kg/seq].
Q.- Caudal [ m3/seg].
p.- Densidad del liquido[ kg/m?®].

Entonces la expresién de la potencia, tomando en cu  enta la eficiencia seria:

Pot=Q* p*g*h*n (3.17)

Donde:

Pot.- Potencia [kw].
Q.- Caudal [ m*/seq].

n.- Eficiencia de la central hidroeléctrica.

3.3 COMPONENTES DE UNA PEQUENA CENTRAL
HIDROELECTRICA

Los componentes de una pequefia central hidroeléctri ca se pueden dividir en dos grandes

grupos:

% http://usuarios.lycos.es/jrcuenca/Turbinas/T-8.htm



- Componentes relacionados con construcciones y obras civiles, en los cuales estan
incluidos todas las obras de captacion y las de der ivacion o conduccion del recurso
hidrico.

- Componentes Mecanicos, electromecanicos, eléctricos y de control; en los cuales
estan incluidos los componentes de la sala de maqui nas y los sistemas de
distribucion

Los componentes de una pequefia central hidroeléctri ca relacionados con las obras civiles

mas importantes son %

Obras de captacién ( ver grafico 3.4)

1.Barraje de derivacion *°y toma de ingreso.
2.Valvulas de paso

3.Aliviaderos

4.Desarenador

5.Canales (canal de desvio del fluido).

6.Camara de carga.
Obras de derivacién o conduccion

7.Tuberia de presion.
8.Apoyos y anclajes de tuberia( solo en caso de qu e la tuberia no vaya enterrada).

Canal de descarga

vidiiuadl ue i y iviicroceriuaies ruiaulicas, 11 vedy. o4.
% Barraje de derivacion.- Especie de presa pequediaigye para desviar y acumular ligeramente agua p
derivacion hacia el canal de desvio.



Gréfico 3.4. Algunos componentes principales de una pequefia central

hidroeléctrica. Fuente. *
Los componentes electromecanicos mas importantes so n:

Componentes de la sala de maquinas (ver grafico 3.5)
9.Turbina

10. Sistema de transmision de potencia.
11. Generador

12. Regulador de Distribucién.

Componentes de Distribucion eléctrica (no incluye las redes eléctricas)

a. Transformador.

b. Controles varios (tablero de control)

9 10

\‘ Sistema de

transmision
de potencia

\
\
\
} Turbina
\
\

———————— Regulador
de
velocidades

12

Grafico 3.5. Esquema de la casa de maquinas (compon  entes).

3.4 OBRAS DE CAPTACION

3.4.1 TOMA DE INGRESO Y BARRAJE DE DERIVACION*’
3.4.1.1 Bocatoma *

% |TDG. Manual de mini y microcentrales hidroeléctricas. Pag. 54.

3" Barraje de derivacion.- Especie de presa pequediaiove para desviar y acumular ligeramente agte p
derivacion hacia el canal de desvio.

% Manual de Mini y Microcentrales hidraulicas, ITDRAg. 56.



Es necesario tomar en cuenta varios puntos en cuen  ta para el disefio de las obras de
captacion. El lugar de la captacion debe, en lo pos ible, tener un flujo sin turbulencias que
no se acumulen residuos, piedras, etc., para que no taponen la entrada de la bocatoma. Se

debe evitar que existan obstrucciones a largo plazo

No deben existir curvas muy pronunciadas en el lug ar de la toma de agua, pues en
estos lugares suelen existir turbulencias y consecu entemente gran cantidad de particulas
en movimiento que pueden ocasionar la obstruccién e n la entrada de agua. Se debe buscar
una zona en donde el eje del riachuelo tienda a ser una linea recta para evitar las

turbulencias y la acumulacién de arenas o piedras.

En la bocatoma debera existir algun elemento que r  etenga todos los elementos que se
arrastran con el flujo del cauce. Se puede colocar proteccion de malla gruesa metdlica que
no permita el ingreso de elementos grandes; sin emb  argo debe existir la facilidad de poder

limpiar este elemento cuando exista demasiada acumu  lacién de particulas retenidas.

Las obras importantes, con su respectiva funcion, r elacionadas con la bocatoma se indican
39,

a continuacion
» Barraje.- Es una estructura parecida a una pequefia presa que sirve para desviar
ligeramente el cauce de una acequia y/o elevar leve mente el nivel del riachuelo. El
barraje se construye de tal forma que el nivel de a  gua elevado ayude a que la misma
sea desviada o absorbida por la bocatoma.
» Solera de captacién — Sirve para que se depositen u na parte de las particulas en
suspension.

« Antecamara.- Decanta los materiales que hayan sido  acarreados por el cauce.

Rejilla de admision.- Retiene materiales flotantes para que no ingresen por la
compuerta .
« Compuerta de ingreso..- Es una compuerta que regula el ingreso de agua hacia el
canal.
« Aliviaderos.- Estructuras grandes que sirven para | a eliminacion de sobrante de agua
gque no es necesario ser captada por el canal. Los a liviaderos protegen al canal y al
resto del sistema en el caso de que ingrese agua ex cedente a la deseada. Se debe
colocar por lo menos dos aliviaderos como parte de las obras civiles: el uno en la

bocatoma y el otro en la camara de descarga.

3.4.2 DESARENADOR Y CAMARA DE CARGA"

%9 |TDG.Manual de Mini y Microcentrales hidraulica%g. 58.
0 ITDG.Manual de Mini y Microcentrales hidraulicdg. 62-76.



Conjuntamente con la solera de captacion debe exis tir otro elemento que decante
diminutas particulas que suelen encontrarse en susp ension en el cauce. El desarenador es
un componente que sirve para este objetivo. El mate  rial particulado, que fluye con el agua,
se deposita por gravedad en el fondo del desarenado r por lo que se debe asegurar que el
agua circule a una velocidad muy lenta, mientras fl ~ uya por el mismo, para que se depositen

las particulas.

Deben existir al menos dos desarenadores en las ob  ras de captacion: uno cercano a
la bocatoma y otro en la camara de carga (los desar  enadores pueden ser parte de estos). De
esta manera, se evitan depositos indeseados en el f  ondo del canal y el ingreso de estos
corpusculos indeseados en la tuberia de presion y t urbina. La posibilidad de la
construccion de mas desarenadores depende de las ca  racteristicas del canal y del agua

que recorra por este.

El nimero de desarenadores depende principalmente de la turbidez del agua. A mayor
turbidez, mayor es la cantidad del material particu  lado que exista, y consecuentemente sera
mayor la necesidad de purificar el agua. Si el agua utilizada tiene poca turbidez, entonces

solo serd necesario la construccién de dos desarena dores.

3.4.2.1 Decantacion

Ciertas particulas muy diminutas tienden a ser abr  asivas en grandes velocidades y
pueden dafar algunos elementos importantes como la tuberia de presion e inclusive la
misma turbina. En el caso mas comdn de la arena, ca da particula tiene una velocidad de
decantacién o de depdsito en el fondo del recipient e, por gravedad, en funcion del tamafio
de la particula 2 El tiempo de recorrido de la particula en el desa  renador debe ser mayor a

su tiempo de decantacidn para lograr una precipitac ion adecuada de particulas.

“En la mayoria de microcentrales hidraulicas es su ficiente eliminar particulas que
tengan mas de 0.3 mm de didmetro, las cuales tienen velocidades de decantacion de
0.03m/s...” La velocidad del agua al ingresar al de sarenador tiene que ser lenta, se
recomienda un valor de 0.2 m/s. Con estos valores d e velocidades se debe hacer una
relacién para que exista el tiempo suficiente para la precipitacion.

El tiempo que fluye el agua por el desarenador estd ~ determinado por la expresion 3.18 2,

tf = Ld (3.18)
Vh

Donde:

“INAUTA EDITORES. Enciclopedia de la Técnica y laddaica. Vol 3 P4ag. 176.
2 |ITDG.Manual de Mini y Microcentrales hidraulicéag 74.



tf.- Tiempo que recorre una porcién de agua por el desarenador, [seq].
Vh.- Velocidad del agua por el desarenador; [m/seg]

Ld.- Longitud del desarenador; [m].

Para el tiempo de decantacién:

td = dd (3.19)
vd
Donde:
td=tiempo de decantacion; [seg].
dd= distancia de decantacién (altura del caudal en el desarenador); [m].

Vd.- Velocidad de decantacion de la particula; [m/s  eg]

Haciendo una comparacion entre las ecuaciones (3.18 )y (3.19) y tomando en cuenta que el
tiempo de decantacion td debe ser menor al tiempo d e recorrido del agua tf y si se supone

un factor de seguridad f=2 se tiene que:

_Vh*dd*2
vd

Ld (3.20)

En la grafico 3.6 se indica un esquema de un desare  nador.
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La camara de carga tiene la funcion de abastecer d el recurso hidrico a la tuberia de
presion, retener basuras que ingresen a la misma y desarenar. Por lo que esta debe tener

caracteristicas similares a un desarenador, ademas de cargar el agua en la tuberia.

3.4.3 CANAL DE DESVIO

Es necesario tomar en cuenta algunos factores para la eleccién del tipo de canal de
desvio que se desea utilizar. El principal factor a tomar en cuenta es el econémico, pero
esto no solo incluye la inversion inicial, sino tam bién el costo de mantenimiento. Los otros
factores que hay que tomar en cuenta son las pérdid  as de caudal por filtracién, pérdidas de
energia por rozamiento y por desnivel; tomando en ¢ uenta que estos intervienen en la

eficiencia del sistema y consecuentemente en laren  tabilidad del proyecto.

3.4.3.1 Sedimentacion y basuras en el canal

La velocidad con la que recorra el fluido por el ¢ anal influird para que se acumule
sedimentacion en la parte inferior del canal. Debe existir una velocidad adecuada que no
permita la precipitaciéon de residuos en el canal. L  a velocidad minima del agua sera de 0.5
m/s ** para garantizar que no exista este problema enel  canal.

Si el canal es abierto, se debe garantizar que exi  sta un flujo libre de agua, en especial
cuando existen pequefios derrumbes o basuras que cae  n sobre el canal debido al viento.
Esto se evitara protegiendo al canal, enterrandolo o realizando un mantenimiento constante

del mismo.

3.4.3.2 Velocidad del agua

Aunque una alta velocidad del agua garantiza que n 0 existan depdésitos en el canal,
también se debe tomar en cuenta que ello puede ocas ionar un desgaste muy rapido del
conducto. Ademas, para que exista una velocidad alt a tiene que haber una pendiente
pronunciada y esto significa una pérdida de altura utilizable y su consecuente pérdida de
energia generada. No debe existir una velocidad may or a 2m/ seg 5 para evitar el desgaste

en el caso de canales de concreto.

3.4.3.3 Filtracién y durabilidad

La filtracion puede ocasionar pérdidas excesivas d e caudal. La arena y la arcilla son
un material muy poroso pero econdémico. El concreto, a su vez, tiene propiedades
favorables con respecto a la filtracion, pero su co sto es mayor dependiendo de la forma del

canal.

4 Manual de Mini y microcentrales Hidraulicas. ITD@ag. 74.
“5 Manual de Mini y microcentrales Hidraulicas. ITFag.83 .



Lo mismo sucede con la durabilidad del canal depen  diendo del tipo de material. El
concreto es muy duradero, pero es muy costoso. En e | caso de canales de arcilla o arena se

debe analizar la posibilidad de realizar recubrimie ~ ntos que aumenten la vida Gtil del mismo.

3.5 OBRAS DE DERIVACION O CONDUCCION.

Las obras de derivacién o conduccion tienen por objetivo conducir el recurso
hidrico hacia la turbina. Esta compuesto principalmente de la tuberia de presion,
anclajes, soportes, valvulas de paso y accesorios varios ( en ciertos casos puede
haber torres de equilibrio o valvulas antiariete).

3.5.1 TUBERIA DE PRESION
3.5.1.1 Introduccion

La tuberia de presion es el elemento mas important e de las obras de derivacion.
Cumple la funcién de captar el agua en la base de | a camara de carga y conducirla hacia la
turbina, transformando la energia potencial, existe  nte por el agua a cierta altura. A medida
que el agua recorre la tuberia la presion aumenta. La méaxima presion disponible que
depende directamente de la columna de agua (altura)  es aprovechada para mover los alabes

de la turbina “°.

Las pérdidas de energia en la caida de agua por la  tuberia deben ser minimas y esto
se realiza eliminando la mayor cantidad de friccion . También debe soportar grandes
presiones y al mismo tiempo debe ser lo mas econdomi ca no solo en su costo de compra
sino también en su costo de implantacién. Para esco  ger la tuberia también se debe tomar
en cuenta las restricciones que impliquen la instal acion de la misma en el lugar del
proyecto.

La pérdida de carga en la tuberia de presién debe  ser menor al 10 % de la altura o,
Para ello es necesario escoger un didmetro que gene re una pérdida aceptable de energia
por rozamiento junto con un buen material que minim ice la friccion. Esto se realiza
utilizando el diagrama de Moody (Anexo J) y las ta blas de rugosidad (Anexo K). Las

ecuaciones que se utilizan para este célculo se enc  uentran en el numeral 3.1.3.

La tuberia soportara la presion de la columnade a  gua permanentemente; sin embargo
se debe suponer siempre la posibilidad de un golpe de ariete. En el caso de pequefas
centrales hidroeléctricas se supone una sobrepresio n del 30 % de su presion de trabajo

para el golpe de ariete. *® El factor de seguridad dependera del tipo de mater ial a utilizarse.

“% http://usuarios.lycos.es/jrcuenca/Conceptos/Ches.
“"ITDG .Manual de Mini y microcentrales Hidraulic&ag. 91.
“8 Recomendaciones de ASTAP, proveedores de tuberias.



El espesor de la tuberia se puede calcular conlat eoria de cilindros de paredes delgadas.
3.5.1.2 Teorfa de cilindros de pared delgada®
Considerando una seccion unitaria de un cilindro qu e contenga un fluido con una presién  p

predeterminada tal como indica la grafico 3.4:

50

Gréfico 3.7 Cilindro de paredes delgadas Fuente:

Donde:

p.- Es la presion que ejerce el fluido[] N/ mz].
D.- Diametro de la tuberia[m].

L.- Longitud (unitaria)[m].

F.- Fuerza que ejerce la presion[m].

P.- Fuerza distribuida en las dos secciones del cil  indro[N].

Se determina la siguiente expresion:

F =pDL (3.20)
El esfuerzo que soporta el material en una unidad d e longitud (m) en este caso se expresa:
F DL D
U=—=p—:p— (3.21)
A 2elL 2e

Donde:
o.- Esfuerzo de disefio del material] N/ mz].

A.- Seccion longitudinal (por unidad longitudinal ) del cilindro[ m?/m ].

e.- Espesor de la tuberia[m].

3.5.1.3 Caracteristicas de materiales para tuberias de presion®":

- PVC.- Es un material muy bueno y barato en pequefios didmetros. Existen
modelos de tuberia de PVC que resisten moderadamente a altas presiones

9 SINGER: Resistencia de materiales. 1971. Pag. 36
0 IDEM
®1 Tesis: Minicentral hidroeléctrica en la Haciengdi€hubamba. EPN. 19909.



y toleran desviaciones pequefias en su instalacion. Tiene la desventaja de
ser caro en grandes diametros, no resiste la radiacién ultravioleta
disminuyendo su vida atil cuando no se encuentra protegida del sol y

principalmente se torna fragil en bajas temperaturas. Los fabricantes
recomiendan un factor de seguridad f=5.

- Polietileno.- Es un material un poco mas costoso qu e el PVC, pero tolera mucho las
desviaciones en su implantacion. Entre sus desventa  jas encontramos que: se
necesita uniones mecanicas especiales para unir con dispositivos de metal, no
existe mucha disponibilidad en el mercado y no resi ste altas presiones. Los

fabricantes recomiendan un factor de seguridad f=5.

- Acero.- Es el material mas resistente y durable per 0 puede resultar extremadamente
costoso con respecto a los otros materiales. No adm ite desviaciones geométricas
en su implantacién y se debe analizar la necesidad de soldadoras o personal

calificado. Los fabricantes recomiendan un factor d e seguridad f=3.

- Hierro ddctil.- Se han desarrollado Ultimamente tub  erias de este material que son muy
resistentes a altas presiones y que inclusive son m as econémicas que las tuberias
de PVC. Admite desviaciones geométricas al ser su u  nién de tipo campana-espiga.
Su gran desventaja estd en la necesidad de personal calificado para su
implantacion. Los fabricantes recomiendan un factor de seguridad f=3. Existen
tuberias de hierro ddctil que poseen en su interior una superficie de concreto cuyo

coeficiente de rugosidad es u=0.03mm°>%

3.5.2 APOYO DE LA TUBERIA DE PRESION

Los anclajes y apoyos pueden ser estructuras sopo rtantes que se colocan cada
cierta distancia a lo largo de la tuberia de presi6  n . Los apoyos son estructuras simples que
permiten el movimiento longitudinal de la tuberia d ebido a cambios de temperatura. Los
anclajes son estructuras mas robustas ubicadas en | 0s cambios de nivel que no permiten el

movimiento longitudinal.

Una solucién practica y econdmica puede resultar s i se entierra a la tuberia y se
construyen anclajes y apoyos sencillos de concreto junto a la tuberia enterrada, cada cierta
distancia de tuberia. De esta manera se abaratarian ~ mucho los costos, y simplemente se
deberia tomar en cuenta el mantenimiento con recubr  imientos de la tuberia en el caso de

que esta esté construida de algun material que se p  ueda oxidar o corroer.

2 ASTAP. Especificaciones técnicas Tuberia Ductil K7



Las fuerzas que suelen estar asociadas con la tube ria de presién son el peso de la
tuberia, el peso del agua que se encuentre en latu  beria, fuerzas, debido a la dilatacion o la
contraccion de la tuberia por efecto de la temperat  ura. En el caso de que la tuberia este
enterrada a una profundidad aceptable (1 m) todas | as fuerzas serian absorbidas por la
tierra que se encuentre bajo y sobre la tuberia jun  to con los apoyos y anclajes, de la misma

manera que sucede con las tuberias de alcantarilla.

3.6 COMPONENTES DE LA SALA DE MAQUINAS
3.6.1 TURBINAS HIDRAULICAS

3.6.1.1 Introduccién

Las turbinas hidraulicas son maquinas que tienen la capacidad de
transformar la energia potencial y/o cinética de un fluido liquido en energia
mecanica. En el caso de las centrales hidroeléctricas son el corazon del sistema
gue aprovechan la energia almacenada en una cierta cantidad de agua que fluye
en direccion del cauce en sentido de la gravedad.

El agua fluye hacia un rodete que utiliza la energ ia hidraulica para girar y transmitir
energia mecanica hacia un eje. El fluido se moviliz  a con una cierta velocidad y presion; y es
dirigida hacia unos alabes que son parte del rodete , de tal forma que gran parte de la
cantidad de movimiento del fluido es transmitida pe rmanentemente al rodete. El fluido
choca (y en algunos casos también se acelera) cont ra los alabes que estan disefiados para
aprovechar la maxima cantidad de energia hidraulica debido a que estan unidos al rodete y

giran junto al mismo.

En el caso de una central hidroeléctrica se deben hacer acoples con un generador
eléctrico que aproveche la energia mecéanica que pro  porciona la turbina. Existen a su vez
turbinas que generan energia mecanica con otros fin  es, como para molinos, bombeo de
agua, etc. En todos los casos se realizan acoples r  espectivos entre el eje de la turbina y el

sistema de generacién o la maquina correspondiente.

3.6.1.2 Potencia de una turbina®®
Para la determinacion de la Potencia neta de unat urbina se puede realizar un analisis
como el presentado en la seccién 3.2.4, con la dife rencia de que los valores serian
evaluados netamente con la turbina. La expresion 3. 17 se reemplazaria a la siguiente
expresion:
Pt=Q* p* g* hn* nt (3.27)
Donde:

Pt.- Potencia de la turbina (al eje de la turbina)[  kw].

3 FOX Mc Donald. Introduccién a la Mecanica de FasidMc Graw Hill. Pag. 606.



hn.- Altura total menos las pérdidas de altura[m].
nt.- Eficiencia de la turbina [adimensional].
Nota.- Para que el valor de potencia tenga una tran  sformacion de unidades de kilovatios a

hp es necesario multiplicar el valor en kilovatios para 1.341.

3.6.1.3 Tipos de turbinas™
Existen dos tipos principales de turbinas:
- Turbinas de accion o de impulso

- Turbinas de reaccién

3.6.1.3.1 Turbinas de Accion

Las turbinas de accién aprovechan la energia cinéti  ca del agua. La altura del agua que
representa una cierta cantidad de energia potencial es transformada en totalidad en energia
cinética que se transmite al rodete. Este tipo de t  urbinas son utilizadas cuando existe una
altura bastante considerable y un caudal medio o ba  jo proporcionalmente.

Entre las turbinas de accion mas conocidas y repres entativas se encuentran las tipo Pelton
y Michell-Banki.
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Gréfico 3.8 .- Tul e
3.6.1.3.2 Turbinas de Reaccion
En las turbinas de reaccién se aprovecha en cambio la energia que resulta de la presion

hidrostatica y ademas mientras el fluido se encuent ra en el rodete es acelerado. Estas
turbinas se usan cuando existe un caudal considerab le a una altura baja. Entre las turbinas

mas importantes de reaccion se encuentran las tipo Francis y Kaplan.

> http://usuarios.lycos.es/jrcuenca/Spanish/Turtfin@shtm.
*® http://usuarios.lycos.es/jrcuenca/Spanish/Turtfin@shtm.



Grafico 3.9 Turbina de reaccion tipo Francis. Fuent  e®

Gréfico 3.10. Turbina de reaccion tipo Kaplan. Fuen  te °’

*8 http://usuarios.lycos.es/jrcuenca/Spanish/Turlfiirdshtm.
*" http://usuarios.lycos.es/jrcuenca/Spanish/Turlfiivashtm.
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Gréfico 3.11 Turbina de accidn tipo Michell-Banki.  Fuente *®

3.6.1.4 Turbina Pelton

La turbina Pelton es muy utilizada para grandes ca  idas de agua. Su tecnologia es una
de las mas conocidas por ser un equipo cuyo disefio e investigaciéon se ha ido
perfeccionando a lo largo de todo este siglo, siend 0 en la actualidad una turbina con muy
buena eficiencia usada tanto en grandes, como en me dianas y pequefias centrales

hidroeléctricas.

3.6.1.4.1 Componentes de la turbina Pelton
Las partes principales de la turbina Pelton son el distribuidor, el rodete y la carcasa. Todas
las turbinas Pelton de este tipo tienen estos tres principales componentes aunque la forma

de funcionamiento o las caracteristicas de cada ele mento son diferentes en cada central

existente.
Distribuidor.-  Como dice su nombre, su funcién principal consiste en distribuir el fluido
hacia el rodete. El fluido recorre tubos largos que proyectan e inyectan el fluido

tangencialmente al rodete. El agua es dirigida en u  no o mas chorros hacia alabes (llamados
también cangilones). Existen unas agujas concéntric as al tubo que se pueden mover en
sentido longitudinal al mismo. Las agujas tienen un elemento con una forma piramidal
redonda cuya base podria tapar toda la salida de ag ua del tubo; de tal forma que en el

movimiento longitudinal de esta aguja se puede regu lar el caudal.
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Gréfico 3.12 Detalle de un inyector de una turbina  Pelton. Fuente: *°

Notese en la gréafico 3.12 la forma de la aguja. EI  agua que inyecta va dirigida hacia el centro
de los cangilones seglin se nota en la linea de eje  de la aguja que coincide con el centro de

los alabes cuando el chorro esta tangencial.

Rodete. - Posee la forma de una rueda unida a unos alabes p eriféricos que parecen una
cuchara doble. El didmetro nominal de la rueda y la forma y caracteristicas de los alabes
deben ser disefiados en funcién de la velocidad angu lar a la que girara el rodete, el caudal y
la velocidad del fluido. El eje del rodete es el en  cargado de transmitir la potencia al eje del

generador en unos casos o al regulador de velocidad  es en otros.
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Gréfico 3.14 Detalles de un cangilén. Fuente:

Carcasa.- Tiene como objetivo principal cubrir los elementos del rodete y la distribucion
para evitar que el agua salpique y se conduzca haci a la tuberia de descarga. Debe estar

sellado para evitar fugas de agua por las uniones.
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Graéfico 3.15 Carcasa y rodete de una turbina Pelton . Fuente:

3.6.1.5 Turbina Michell-Banki

La turbina Michell- Banki también es una turbina de impulso como la turbina Pelton,
muchas veces es una buena alternativa a la misma. S  in embargo, la turbina Michell-Banki
también abarca rangos de caudal y caida con una gra n eficiencia en donde no resulta
coveniente una turbina Pelton. Estos rangos también pueden resultar eficaces para una
turbina Francis, sin embargo se debe tomar en cuent  a que tanto por la obra civil como por
la construccion de la turbina resulta mucho mas bar ata una turbina Michell-Banki que una

turbina Francis (lenta) de las mismas caracteristic ~ as.

®1 http://usuarios.lycos.es/jrcuenca/Spanish/Turlfirdsl.2.htm.
%2 http://usuarios.lycos.es/jrcuenca/Spanish/Turlfirdsl.3.htm.
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Grafico 3.16. Esquema del rotor y del &labe directr iz de una turbina Michell- Banki.

Fuente: 3

3.6.1.5.1 Componentes de la turbina Michell-Banki

Al igual que las turbinas Pelton las partes princip ales de la turbina Michell-Banki son el

distribuidor, el rodete y la carcasa

® MUGUERZA. Micro Centrales Hidroeléctricas. Apuntem 1989. P4g. 48.
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Gréfico 3.17. Rodete y carcasa de una turbina Miche  Il-Banki. Fuente:

El distribuidor.- _ Consiste en una tobera de forma rectangular que di  rige el agua hacia la

turbina. También suele encontrarse un mecanismo mot riz que tiene forma de alabe
hidrodinamico y ayuda a proyectar el agua en direc  cién perpendicular o casi perpendicular

a la entrada de los alabes de la turbina, para tran smitir la mayor cantidad de energia
hidraulica hacia la turbina. Este mecanismo también suele servir, en ciertos casos, para

regular la velocidad de la turbina cuando varia la carga eléctrica de la central.

Rodete.- Tiene la forma de un cilindro con dos disc  0s en
las bases y en lugar de la pared se encuentran los  alabes
de la turbina. A diferencia de la turbina Pelton, e | chorro
de agua incide dos veces en los alabes de la turbin a,
pues después de chocar inicialmente contra los alab es,
el agua cruza el interior de la turbina y choca
nuevamente contra los alabes al salir.

Carcasa.- _Cumple las mismas funciones de evitar el salpicado y la conduccién del agua
hacia el tubo de salida.

3.6.1.6 Proceso de selecciéon de la turbina

® MUGUERZA. Micro Centrales Hidroeléctricas. Apunteim 1989. P4g. 45.



Aunque se conoce que cada tipo de turbina tiene un Optimo funcionamiento segun el
caudal y la altura a la que esta sometido, es neces ario determinar exactamente que turbina
se puede utilizar en un caso especifico. Se puede e stimar el tipo de turbina segin
diagramas de altura versus caudal, en donde se encu  entran areas que simbolizan rangos
donde cada tipo de turbina puede ser aplicado.

En la grafico 3.12 se presenta un diagrama para pod er estimar el tipo de turbina:
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Gréfico 3.18 Diagrama para seleccion rapida del tip o de turbina. Fuente: ®
Una vez aproximado el tipo o los tipo de turbina q  ue pueden ser utilizados es necesario
calcular la velocidad especifica Ns, que es un valo r referencial que sirve para determinar
que turbina trabajara con mayor eficiencia en un v  alor de caudal y altura . Varios tipos de
turbinas pueden trabajar para un caudal y una altur  a especifica, sin embargo se debe tomar
en cuenta solo las turbinas que tengan una alta efi ~ ciencia de trabajo para el valor dado y
esto se puede determinar a través de la velocidad e specifica o niumero especifico de
revoluciones de potencia Ns.

La expresion del numero especifico de revoluciones de potencia es la siguiente 66,

Ns= (3.27)

H 5/4

Donde:
Ns.- Namero especifico de revoluciones de Potencia] RPM].

% |TDG .Manual de Mini y microcentrales Hidraulic&%ag. 135.
% |TDG .Manual de Mini y microcentrales Hidraulic&%g. 136.



N.- Numero de revoluciones por minuto de la turbina  [RPM].

P.-Potencia de la turbina[KW 6 HP]

H.- Altura de caida[m].

i.- Numero de chorros (en el caso de las turbinas P elton puede haber uno, dos, cuatro o seis

chorros).

Por definicién, el nimero especifico de revolucion es Ns, es el numero de revoluciones
que realizaria una turbina semejante a otra, que tr abaje bajo las condiciones de caudal y
potencia de la central hidroeléctrica, pero con val  ores unitarios. Es decir en el caso del
numero especifico de revoluciones de potencia Ns, e  sta indica las RPM a las que girara una

turbina semejante pero bajo un metro de caida y una potencia de 1 KW o 1 HP.
Numerosas investigaciones han determinado rangos d onde cada tipo de turbina trabaja
con una buena eficiencia en funcién del Ns correspo ndiente. Segin el Ns encontrado de

cada turbina se debe buscar el rango recomendable d e trabajo.

En la tabla 3.1 se indican los rangos recomendados de usos de turbinas segun el Ns:

Tipo de turbina Caracteristica del tipo de Ns rpm
turbina (rpm,HP,m)

Pelton 1 chorro 30
Pelton 2 chorros 30-50
Pelton 4 chorros 30-50
Pelton 6 chorros 50-70

Michell-Banki 40-160
Francis lenta 60-150
Francis normal 150-250
Francis rapida 250-400
Kaplan 300-800

Tabla 3.1 Rangos recomendados de Ns para diferentes  tipos de turbinas. Fuente:
67
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Otra fuente de informacidn expone un rango mas apro  ximado para el caso de las turbinas

Pelton:

Turbina tipo Pelton Ns rpm(rpm, HP, m)
1 chorro 30
2 chorros 30-42
4 chorros 42-60
6 chorros 60-86

Tabla 3.2 Rangos recomendados de Ns para turbinas P elton con algunos numeros

de chorros. Fuente:

3.6.1.6.1 Dimensionamiento preliminar de una turbina de accion
En el caso de una turbina de accion es muy importan  te determinar el diametro nominal de la

misma.

Para la determinacién del diametro se utiliza dos i nformaciones muy importantes

relacionados con el funcionamiento de la turbina de accion

1.- La energia potencial del agua es transformada e n su totalidad (a excepcién de las
pérdidas) en energia cinética.
2.- La turbina de accién trabaja con mayor eficienc ia, cuando la velocidad tangencial del

rodete es igual al 50 % de la velocidad del chorro  inyectado a los alabes.

Es necesario determinar entonces la velocidad a la que saldra el chorro de los inyectores, la

cual se puede encontrar con la siguiente expresion "

c=J.2gH (3.28)

Donde:

c.- velocidad del chorro[m/s].

J.- eficiencia energética de la tuberia. Con este v alor se determina el valor en porcentaje de
altura neta, es decir la altura total menos las pér didas de altura por rozamiento, descarga,

etc (adimensional).

El valor J se obtiene con la siguiente expresion:

% Mataix 1975.
%9 FOX MC DONALD. Introduccién a la mecénica de flagl Pag. 624.
9|TDG .Manual de Mini y microcentrales Hidraulic&%ag. 143.



J=,1-— (3.29)

Donde:

AHi.- Pérdidas de altura por descarga, rozamiento, e  tc.[m].

Para lograr la mayor eficiencia, segun se indic6 an  teriormente, se tiene I

u
—=05 (3.30)
C
Donde:
u.- Velocidad tangencial del rodete[m/s].
c.- Velocidad del chorro [m/s].
Ademas se tiene que:
u=w*r
2*T1* N
u=——>r (3.31)
60
[ = 60* u
2*T* N

Donde:
w.- Velocidad angular[rad/s].
r.- Radio nominal del rodete[m].

N.- Revoluciones por minuto a la que gira el rodete  [RPM].

Para determinar el nimero de revoluciones N se debe tomar en cuenta los siguientes
criterios:
- En lo posible se conectara la turbina directamente al generador, para evitar el costo
que implica un regulador de velocidades.
- Los generadores son mas pequefios mientras mayor sea el nimero de RPM, lo que
conlleva a que el equipo, salvo excepciones, seama s barato.
- Se debe asegurar cuales son las RPM estandar de los generadores que suelen

encontrarse en el mercado.

Los generadores suelen disefiarse generalmente a las siguientes RPM "
- 720 RPM.
- 900 RPM

P FOX MC DONALD. Introduccién a la mecénica de flagl Pag. 624.
2 Tesis. Minicentral de 15 kw en la Hacienda Paticmba. EPN: 1999.



- 1200 RPM

Y aunque son menos comunes también existen generado res de "
- 1500 RPM
- 1800 RPM.

3.6.1.6.2 En una turbina Pelton "

Para el dimensionamiento de los alabes, el principa | factor a determinar es el diametro del
chorro o de los chorros en caso de haber mas de un inyector.

Para ello conocemos las siguientes expresiones:
Q=c* Ach (3.32)
Donde:

Q.- Caudal del chorro[ M®/S]

c.- Velocidad del chorro [m/s].

Ach.- Area del chorro; en metros cuadrados| mz].

Pero a su vez también se conoce la expresion que co  rresponde al area del chorro:

MDch?
Ach=——— (3.33)
Donde:
Dch.- Diametro del chorro[m].
Entre la expresion 3.32 y 3.33 se tiene que :
a* ()
Dch= T (3.34)

3.6.1.6.3 Para una turbina Michell-Banki "

El diametro interior de la turbina es igual a las 2 /3 partes del diametro exterior si se
considera que el angulo de geometria del inyector ¢ on respecto al eje de la turbina es 16

grados, lo cual es bastante comun. Siendo el diamet  ro exterior igual al diAmetro nominal.
Di = 066De (3.35)"

3 ITDG .Manual de Mini y microcentrales Hidraulic&%ag. 197.

" ITDG. Manual de Mini y microcentrales Hidraulic&%ag. 143.

S ITDG. Manual de Mini y microcentrales Hidraulic&%ag. 144.

® Apuntes para un manual de disefio, estandarizgdioricacion de equipos para pequefias centrales
hidroeléctricas Vol 1. OLADE 1988.



Donde:
Di.- Es el diametro interior de la turbina Michell-  Banki [m] (ver grafico 3.19).

De.- Es el diametro exterior (nominal de la turbina indicada)[m] (ver gréfico 3.19).

“Se ha demostrado con ayuda del computador que el p erfil que se muestra en la grafico
3.20 es funcion Unicamente del diametro del rodete. ..la Unica dimensién que varia en
funcion del salto y caudal es el ancho del inyector . Una forma practica para determinar el

ancho del inyector es :

096Q
B=———— (3.36)
DeVvHn
Donde:
B es el ancho del inyector [m] (ver grafico 3.19).
Se recomienda que el nimero de &labes sea entre 24 y 30." "’
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Gréfico 3.19. Esquema bésico y dimensiones principa  les de una turbina Michell-
Banki.

" OLADE. Apuntes para un manual de disefio para gesgueentrales hidroeléctricas. Vol 1. 1988. P4g. 15
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3.6.2 REGULADOR DE VELOCIDAD
3.6.2.1 Introduccion

La turbina de una central hidroeléctrica, que gene  re energia con corriente alterna, esta
disefiada para trabajar a un nimero constante de rev  oluciones independientemente de la
oferta 0 demanda energética. El regulador de veloci dades, como indica su nombre, es un
dispositivo mecanico, electrénico o electromecanico que sirve para mantener constante la
velocidad de giro de la turbina. No debe haber much  a variacién en la velocidad angular de

la turbina pues esto influye en la calidad de laen  ergia ofertada .

La turbina transmite su movimiento angular al gene rador. Los generadores de corriente
alterna producen electricidad con una cierta frecue ncia preestablecida, que en el caso del
Ecuador es de 60 hz. Si la velocidad angular del ge nerador aumenta o disminuye con
respecto a la velocidad angular nominal, entonces |  a frecuencia aumentara o disminuira
correspondientemente, ocasionando una disminucion e n la calidad de la energia, pudiendo
ocasionar dafios, mal funcionamiento o simplemente q ue no funcionen los aparatos
eléctricos que ya estan disefiados para trabajar co  n una frecuencia de 60 Hz .

Si la carga eléctrica (demanda energética) disminu  ye en el generador, entonces existira
una disminucién en la resistencia mecanica con resp ecto a la turbina; produciendo que
aumente el nimero de revoluciones de la misma y que el generador empiece a producir
energia con una frecuencia mayor a la nominal. De i gual forma, pero en sentido contrario,
ocurre cuando la carga eléctrica aumenta, por lo qu e es necesario que exista un sistema
que mantenga la velocidad constante de la turbina i  ndependientemente de la demanda

energética que tenga la central.

8 MUGUERZA. Micro Centrales Hidroeléctricas. Apunteim1989. P4g. 48.
|TDG .Manual de Mini y microcentrales Hidraulic&%ag. 151.
8 |TDG .Manual de Mini y microcentrales Hidraulic&%g. 197.



Por el principio de funcionamiento los reguladores de velocidad se clasifican en dos:
- Reguladores de caudal.
- Reguladores de carga energética.
3.6.2.2 Reguladores de caudal **
Los reguladores de caudal tienen como principio de funcionamiento la variacién del caudal
en funcion de la variacién de revoluciones de la tu rbina. Cuando la turbina empieza a girar
mas rapido o mas lento, el sistema regulador, media  nte mecanismos o circuitos, detectan el
cambio de velocidad y mediante actuadores disminuye n o aumentan el caudal de trabajo en

la turbina.

3.6.2.3 Reguladores de carga 82

Los reguladores de carga aumentan la resistencia eléctrica a las que esta
sometido el generador en funcion de la velocidad angular, de tal forma que el
generador todo el tiempo tiende a estar produciendo la misma cantidad de
potencia energética, pero, una parte de esa energia es enviada hacia la demanda
energética propiamente dicha y la otra sirve solo para regular la carga.

Tanto en los reguladores de carga como en los regul  adores de caudal, se puede colocar

sistemas automaticos y/o manuales.

En la tabla 3.3 se presenta la informacién comparat iva de las ventajas de cada sistema:

Reg. de caudal Reg. de carga.
Manual Automatico Manual Automatico
Costo 0 3 1 3
inicial
Precision en la - 3 - 4
frecuencia
Dificultad de No hay 3 1 1
instalacion instalacion
Dificultad de 0 1 0 1
operacion y
mantenimiento
Vigilancia del Si No Si No
operador.

Tabla 3.3.- Cualidades de cada tipo de regulador de  carga. Fuente: *
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Donde:

0= Muy bajo
1= Bajo

2= Medio
3= Alto

4= Muy alto

3.6.3 GENERADORES ELECTRICOS

3.6.3.1 Introduccién

Gréfico 3.21.-Generador eléctrico conectado con un acople directo a una turbina

hidraulica. Fuente: 3

Un generador eléctrico es una maquina que puede tr  ansformar energia mecéanica en

energia eléctrica. Generalmente aprovecha un movimi  ento rotativo de un eje que pertenece

8 |TDG .Manual de Mini y microcentrales Hidraulic&ag. 162.
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a un motor de combustion interna, una turbina, etc. , y através de la energia mecénica y con

procesos de induccion electromagnética se produce e nergia eléctrica.

Generador Eléctrico

Energia
mecanica

Energia
eléctrica

Energia
perdida

Gréfico 3.22.- Esquema de transformacién de energia  en un generador eléctrico.

Basandose en los principios de induccion electroma gnética en un generador existe
un estator y un rotor compuestos de cables conducto res a los cuales se les somete a una
carga eléctrica pequefa y cuando el rotor empieza a girar debido a que estad conectado
mecanicamente con un eje que transmite la energia m ecanica, empieza a generarse la

electricidad.

3.6.3.2 Generadores de corriente continda
La principal desventaja de este tipo de generadore s es que la mayoria de

electrodomésticos y maquinas eléctricas en general utilizan corriente alterna.

Existen dos tipos principales de generadores de co rriente continua: los dinamos y los
generadores automotrices. Los dinamos son de facil manejo y los automotrices son de bajo

costo pero su capacidad de generacion es pequefia 8,

3.6.3.3 Generadores de corriente alterna

Lo mas comin, por sus ventajas, en la actualidad e s la utilizacion de generadores
sincronos (corriente alterna).Tienen la gran ventaj  a de generar electricidad a una frecuencia
estandarizada (60 hz ), la cual es util para el uso  de aparatos domésticos o eléctricos en
general que utilicen corriente alterna .

Para que el generador produzca la electricidad a | a frecuencia estandarizada es
necesario que el rotor gire a una cierta velocidad determinada, la cual es dada por el

elemento giratorio que en este caso es la turbinah  idraulica (ver seccién 3.6.1.6).
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Las velocidades sincronas a las que debe girar el rotor del generador dependen del
namero de polos y de la frecuencia de la electricid  ad generada. Asi se tiene que, para la
generacion eléctrica con una frecuencia estandariza  da de 60 hz, segun el nimero de polos

la velocidad angular sincrona, sera segin se indica en la tabla 3.4.

Frecuencia (hz) Numero de Polos Velocidad angular sincrona
(RPM)
2 3600
4 1800
60 6 1200
8 900
10 720
12 600

Tabla 3.4.- Velocidades angulares sincronas del rot  or de un generador en funcion

de la frecuencia estandarizada y del nimero de Polo  s. Fuente: ¥

Se debe tomar en cuenta que mientras mayor sea el namero de polos, la estructura
del generador sera mas complicada en su construccio n, disefio, cantidad de materia prima,
y consecuentemente mas costosa. Se debe tratar de u tilizar generadores con la menor
cantidad de polos y que giren a mayor velocidad. Es  to favorece en gran medida a la
seleccion de equipos de la pequefa central hidroelé  ctrica, si se toma en cuenta que la
turbina tendrd un menor costo de fabricacion, mient ras su velocidad de giro de disefio sea

menor, debido principalmente a que su tamafio tambié  n serd menor.

El sistema trifdsico _ es mas difundido que el sistema monoféasico debido a que el mismo es

mas simple y econdmico. El sistema monofasico es re comendable cuando la potencia de

generacion es menor a 30 KVA 8,

3.6.4 TRANSFORMADOR Y TABLERO DE CONTROL

El transformador es una maquina eléctrica que sirv e para transformar el voltaje de la
energia eléctrica, sea elevandolo o disminuyéndolo, manteniendo la potencia constante (sin
tomar en cuenta las pérdidas). Existe necesidad de elevar el voltaje cuando la electricidad
generada va a ser introducida en la red nacional, e n la cual el voltaje de trabajo es bastante
alto, pero las pérdidas de energia en los cables de  conduccién son minimas. Esto no ocurre

en las instalaciones domésticas, debido al peligro de un voltaje alto, como el transportado
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por las lineas de alta tensién y principalmente por  que los artefactos domésticos trabajan a

un voltaje mucho menor.

La necesidad del transformador, en este caso, esta  en funcién del voltaje de salida del
generador y de la finalidad de la electricidad gene  rada. Generalmente el voltaje para uso
residencial es de 220/110 voltios. Se debe asegurar  que el voltaje que llega a los usuarios
sea de tipo residencial, por lo que se debe analiza r la necesidad de un transformador para
cumplir este objetivo.

Para una central generadora de electricidad debe e xistir un tablero de control
eléctrico o electrénico, que servird para vigilar e | buen funcionamiento del sistema y
manejarlo de una manera efectiva. Este componente d  ebe tener la capacidad de transmitir
los datos de funcionamiento de la central hidroeléc trica para poder ser observados y/o
registrados por el operador y tener los mandos de e ntrada para poder maniobrar los
equipos .

CAPITULO 4 SELECCION Y DISENO DE COMPONENTES DE LA
MICROCENTRAL HIDROELECTRICA

4.1 RECOMENDACIONES CON LAS OBRAS DE CAPTACION
4.1.1 BOCATOMA

El bocatoma con su posterior barraje de derivacion serd construido en la cota con una

altura de 3760 m.s.n.m.

Se recomienda construir un barraje de derivacion se  ncillo con un monticulo de piedras bola
que acumulen ligeramente el agua y provoquen que el agua sea aspirada por el bocatoma
(ver gréfico 4.1).

BARRAUE
(MONTICULD
DE PIEDRAS

v\\\LECHD DEL

RIO

REJILLA DEL
1 BOCATOMA

Grafico 4.1 Esquema del bocatoma.
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Seguido de la tuberia de captacién se construira un  a solera de captacién, cuyo fondo sera
con una inclinacion en contra del flujo del cauce. La solera sera construida de tal manera
que evite las turbulencias para que se depositen en el fondo particulas en suspension y los
materiales grandes acarreados por el agua.

La solera de captacion tendra las caracteristicas de un desarenador, incluyendo en sus
dimensiones, tomando en cuenta que en la construcciéon deben ex istir inclinaciones mas
pronunciadas con respecto al desarenador normal. De esta manera se asegurara que el
flujo del agua sea a una velocidad que asegure la precipitacién de particulas y basuras en

el fondo de la solera segun lo indicado en el capit ulo 3. En el gréfico 4.2 se indica un

esquema de las obras civiles de la toma de las obra s de derivacion.



Antes de la entrada al canal se colocara una rejilla que retenga residuos flotantes que hayan
sido arrastrados. La rejilla tendra una aberturama  xima de 5 cm.

Previo a la entrada del canal existird una  compuerta que regulara la entrada de agua hacia la
misma. Posterior a la compuerta se construira un aliviadero, para eliminar el agua sobrante y
mantener el caudal aseado.

4.1.2 ALIVIADEROS.

Debido a que el canal de desvio consistird principa Imente en una tuberia de concreto
enterrada, se recomienda que ciertos tramos de la t uberia se encuentre abierta para
supervision y mantenimiento. Se puede aprovechar es  as zonas para construir aliviaderos
que desfoguen el excedente de agua hacia las dreas  de cultivo para aprovechar mejor el
recurso hidrico.

Las recomendaciones de los aliviaderos en las difer ~ entes propuestas son:

Propuesta 1.- Para el caso de la propuesta 1 se rec omienda construir dos aliviaderos; uno
junto a la bocatoma y otro en la cdmara de carga (a | final del canal) segln se indica en el
gréfico 4.3 tomado del anexo G.

748 o 0 = » g ) z
A\t D/?' )y , b R . =

Grafico 4.3. Esquema de los lugares a construir ali  viaderos en la propuesta 1



Propuesta 2.- Se recomienda construir tres aliviade  ros. Uno junto a la bocatoma, otro a la
altura del area de cultivo 1, con el objetivo de q  ue el agua evacuada se utilice en esa area, y
otro en la cadmara de carga segun se indica en el gr  afico 4.4 tomado del anexo H.

LUGARA CONSTRUIRSE

LA CAMARA DE CARGA,

EL TERCER ALIVIADERO Y
EL DESARENADOR

Graéfico 4.4 Esquema de los lugares a construir aliv  iaderos de la propuesta 2.



4.1.3 DESARENADOR Y CAMARA DE CARGA

4.1.3.1 Namero de desarenadores y lugares a colocarse

Segun la opinién de los moradores del lugar y las 0 bservaciones realizadas en el lugar, se
deduce que el agua es muy poco turbia a lo largo de todo el afio. No sera necesario
construir mas de dos desarenadores en las obras de captacion; y con eso se espera

eliminar la poca cantidad de material particulado e  xistente en el agua.

El primer desarenador se colocara junto la bocatoma , seguido de la compuerta de entrada
del canal. El segundo desarenador sera parte de la  camara de carga al final del canal. Esto

se realizara para cualquiera de las tres propuestas independientemente del largo del canal.



En el caso de la microcentral del presente proyecto  , se aprovechara los desarenadores para
gue también realicen el trabajo de aliviaderos al m  ismo tiempo. Esto se puede realizar
debido a que el caudal no es muy alto (270 litros p  or segundo), y con el objetivo de

economizar los costos de las obras civiles segun se indica en los graficos 4.3, 4.4y 4.5.
4.1.3.2 Camara de carga (ver gréfico 4.6)

Al final del canal de desvio se construird una cama  ra de carga con las
mismas caracteristicas de un desarenador, con la Un ica diferencia que se
colocara una rejilla de proteccion de materiales fl ~ otantes para que estos no
puedan ingresar a la tuberia de presion. La altura  de la camara de carga sera
de 3 m. La rejilla debe ser movil o tener la capaci  dad de limpieza.

COMPUERTA DE
PURGA CAMARA DE CARGA
(Y ALIJIADERO) REJILLA DE
PROFECCION
e’ -/r.’,
o
P ALt
g 3 : ’/
: TUBERIA DE
PRESION
ST
7y
f‘. 7y
cf
4.1.3.3 Célculo det's 27

El caudal Q que esta pasando por el desarenador est  a definido por la siguiente expresion:
W*Vh*dd =Q (4.1)

Donde:

Q.- Caudal[ m3/s]

W.- Ancho del desarenador[ m].

Vh.- Velocidad media del fluido[ m/s].

dd.- altura del caudal del desarenador ( o distanci  a de decantacion)[ m].
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Suponiendo un valor de profundidad del desarenador dd=0.5m.
Y tomando los siguientes valores :

Q= 0.3m3/seg(300it / seg debido a que el caudal de disefio es 270 lit/s .

Vh= 0.2m/seg que es la velocidad del agua en el des arenador segun se indico en el capitulo

3 (numeral 3.4.2.1)

Se tiene que:
El ancho del desarenador debe ser W =3 m.
Las camara de carga tendra una profundidad de 3 metros para que actie como un pequefio

reservorio.

4.1.3.4 Calculo del largo del desarenador

Con la ecuacion (3.19) y reemplazando sus respectiv. 0s valores se tiene que:

Vh*dd*2 _02(m/seg * 0.5m* 2
vd - 003(m/seg

= 666m

Ld =

El largo Ld del desarenador =6.7 m

Las dimensiones del desarenador se notan en el esqu  ema del grafico 4.7.

\D \‘>
s dd
—— — —
Ld
> W o

Grafico 4.7. Esquema del desarenador.



4.1.4 CANAL DE DESVIO
Tomando en cuenta todos los criterios del capitulo 3 (numeral 3.4.3), se realizo el siguiente
andlisis de canales, incluyendo observaciones de co nstructores de obras civiles:

- Para evitar pérdidas considerables de agua se recom ienda trabajar con concreto,

pues los canales de tierra se deterioran rapidament  e.

- El costo de un canal abierto de concreto es de 48 d  élares por metro lineal, mientras
que el costo de tuberia enterrada de concreto de 80  cm de diametro es de 30 ddlares

por metro lineal o

- Con tuberia enterrada es necesario una inclinacién gue garantice que no existan
depdsitos (2 m/seg) ( ver 3.4.3.2), esto supone una  pérdida de altura. Las perdidas
de altura son 2 metros en la primera propuesta, 2.7 metros en la segunda propuesta
y 5.1 metros en la tercera propuesta; esto a su vez significa una disminucién de
eficiencia del sistema del 3.3 %, 3.3% y 4.25% corr espondientemente, lo cual es muy

aceptable .

- Se recomienda la construccion del canal con tuberia de concreto de 80 centimetros de

diametro con tramos de canal abierto para inspeccién y mantenimiento cada 100 metros.

4.2 DISENO Y SELECCION DE LAS OBRAS DE DERIVACION
4.2.1 TUBERIA DE PRESION
4.2.1.1 Seleccion del diametro de la tuberia

Basandose en la informacion capitulo 3 (numeral 3.5 .1) se ha realizado un

analisis de diametros de tuberias para PVC, Polieti  leno, Acero y Hierro ductil
(que tiene una superficie interna de concreto). En las tablas 4.1 - 4.9 se

indican los resultados de los calculos tabulados pa ra las tres propuestas de

proyecto en los cuatro materiales. Se han ido proba  ndo diferentes

didmetros, se ha escogido los diametros que produzc an una pérdida menor

al 10 % y se ha resaltado con color amarillo alas  celdas donde se cumple
ese rango de pérdidas aceptable.

%1 Analisis del Boletin técnico de la Camara de lasbaiccion de Quito. Marzo 2006.
%2 Anélisis de ITDG. Manual de mini y microecentraltigraulicas. P4g 82-88.






Como se indica en las tablas 4.1 - 4.9 para Acero, PVC y polietileno se
recomienda tuberias de 12 pulgadas de diametro, mie  ntras que para hierro
ductil se recomienda tuberias de 13 pulgadas de dia  metro.

Se procede a buscar en el mercado tuberias de los ¢ uatro materiales y se
encuentra la siguiente informacion:



- No existe en el mercado tuberia de Polietilenode 1 2 pulgadas de
diametro ni mayor.
- No se recomienda tuberia de PVC en climas frios, po  rlo que esta
alternativa queda descartada al ser el climatipop  aramo ( ver 3.5.1.3).
- Si existe tuberia de hierro ductil.
- Latuberia de acero resulta costosa pero se puede b uscar tuberia
usada del antiguo oleoducto SOTE que tenga esas car  acteristicas
para abaratar costos.

4.2.1.2 Seleccion del espesor de tuberia
Basandose en indicaciones del capitulo 3 (numeral 3  .5.1.2) se ha realizado
un andlisis para acero y hierro ductil.

En la tabla 4.10 y tabla 4.11 se indican los result ados de los célculos
tabulados determinando los espesores necesarios par a las diferentes
alturas de agua de caida de agua. Es necesario reca Icar la siguiente
informacién:

- La presioén hidraulica Ph ha sido calculada con la ecuacion 3.7.

- La presién de disefio Pd involucra la presion hidr ~ aulica Ph y un aumento

de 30 % por efecto de golpe de ariete.

Para las siguientes tablas se utilizara la siguient e nomenclatura: H (m) altura de caida de
agua, Ph (kpa) Presion hidraulica, Pd(kpa) Presion  de disefio, D(pulgadas) Diametro de la
tuberia, Ef (kpa) Esfuerzo de fluencia, f(adimensio  nal) factor de seguridad, Ed (kpa)
Esfuerzo de disefio, Ft(kpa/m2) Fuerza de transversa |, espesor (mm) espesor necesario de

la tuberia.
H (m)|Ph (Kpa)|Pd (Kpa)|D(pulgadas)|Ef(kpa)| f |Ed(kpa)|Ft (kpa/m2)lespesor (mm)
10 110 143 12 235400| 3 [78466.7| 65.3796 |0.416607477
20 210 273 12 235400| 3 [78466.7| 124.8156 |0.795341546
30 310 403 12 235400| 3 [78466.7| 184.2516 |1.174075616
40 410 533 12 235400| 3 [78466.7| 243.6876 |1.552809686
50 510 663 12 235400| 3 [78466.7| 303.1236 |1.931543755
60 610 793 12 235400| 3 [78466.7| 362.5596 |2.310277825
70 710 923 12 235400| 3 [78466.7| 421.9956 |2.689011895
80 810 1053 12 235400| 3 |78466.7| 481.4316 |3.067745964
90 910 1183 12 235400| 3 |78466.7| 540.8676 |3.446480034
100 | 1010 1313 12 235400| 3 |78466.7| 600.3036 |3.825214104
110 | 1110 1443 12 235400| 3 [78466.7| 659.7396 |4.203948173
120 | 1210 1573 12 235400| 3 [78466.7| 719.1756 |4.582682243

Tabla 4.10.- Espesores minimos necesarios para una  tuberia de acero a diferentes
alturas de caida de agua.



H (m)|Ph Kpa|Pd Kpa|D(pulgadas) |Ef(kpa)*|f |Ed(kpa)|Ft (kpa/m2)|espesor (mm)
10 | 110 143 13 420000 |3{140000| 65.3796 |0.233498571
20 | 210 273 13 420000 |3{140000| 124.8156 0.44577
30 | 310 403 13 420000 |3{140000| 184.2516 |0.658041429
40 | 410 533 13 420000 |3|140000| 243.6876 |0.870312857
50 | 510 663 13 420000 |3|140000| 303.1236 |1.082584286
60 | 610 793 13 420000 |3|140000| 362.5596 |1.294855714
70 | 710 923 13 420000 |3{140000| 421.9956 |1.507127143
80 | 810 | 1053 13 420000 |3{140000| 481.4316 |1.719398571
90 | 910 | 1183 13 420000 |3|140000| 540.8676 1.93167
100 | 1010 | 1313 13 420000 |3{140000| 600.3036 |2.143941429
110 | 1110 | 1443 13 420000 |3|140000| 659.7396 | 2.356212857
120 | 1210 | 1573 13 420000 |3|140000| 719.1756 |2.568484286

*.- El dato del fabricante consta como resistencia minima a la traccion.
Tabla 4.11.- Espesores minimos necesarios para una  tuberia de hierro ductil a
diferentes alturas de caida de agua.

Se ha buscado en el mercado tuberias de acero con  didmetros de 12
pulgadas y de hierro ductil de 13 pulgadas y se enc  ontraron los siguientes
resultados:

- Existe tuberia de 12 pulgadas de didmetro cuyo cost o0 por metro de
tuberia es aproximadamente 180 usd/metro sin inclui  r la instalacion
en el caso de tuberia nueva. Se analiz6 también la  compra de tuberia
usada a Petroecuador, pero no disponian de tuberia  de estas
caracteristicas de venta.

93

Existe tuberia de 14.4 pulgadas (365.8 mm)de hierro  ductil con un
espesor de 5.9 mm de hierro ddctil(mucho mayor a2. 56 mm segun la
tabla 4.11)a un costo de 93 usd / metro de tuberia  sin incluir la
instalacion. Se puede suponer que incluyendo el cos  to de la
instalacion la tuberia implantada tendria un valor de 130 usd/metro
lineal %*. Las pérdidas energéticas debido a la friccién con esta tuberia
son del 5.76 % que es muy aceptable segun lo indica  do en el capitulo
3.

Debido a los beneficios econdmicos y de durabilidad se escoge la opcion de
tuberia de hierro ductil indicada anteriormente. Ma  yor informacién de dicha
tuberia se encuentra en el anexo M.

4.2.2 APOYOS Y ANCLAJES

Se decide enterrar la tuberia a un metro de profundidad y construir anclajes, en
forma de cubo, de un metro de lado de hormigon previo al recubrimiento epéxico

% Datos de comercializadora Jacome.
% ASTAP. Tuberia de hierro ductil.



de la tuberia. Esto permitiria economizar, pues no existe ninguna razén aparente
para que la tuberia este colocada externamente, y mas bien asi se evitara
posibles dafios por parte de animales, se eliminaria el costo de construccion de
los apoyos.

4.3 SELECCION DE LOS COMPONENTES DE LA SALA DE

MAQUINAS
4.3.1 SELECCION DE LA TURBINA
4.3.1.1 Andlisis de la velocidad especifica de pot encia Ns

Basandose en la gréafico 3.9 y teniendo los datos y caudales de las tres
propuestas presentadas se deduce que existen las siguientes posibilidades:

Turbina tipo Pelton.
Turbina tipo Francis.
Turbina tipo Turgo

Turbina tipo Michell- Banki.

La turbina tipo Turgo es descartada debido a que los proveedores no poseen
informacion técnica, pues su tecnologia no es muy conocida.

Posteriormente se determina la velocidad especifica de potencia (Ns) para las tres
propuestas y para diferentes RPM de los generadores que existe. La informacion
se presentan en las tablas 4.12 - 4.16.

Es necesario establecer la siguiente informacién para las tablas:

La altura neta esta dada por la altura total menos la altura de pérdidas; la
cual ha sido calculada a partir de los porcentajes de pérdidas por
rozamiento en el canal y de rozamiento en la tuberia.

La eficiencia de la turbina se puede aproximar a 0.7 para turbinas de micro
centrales hidroeléctricas™.

Los valores resaltados con color amarillo son los valores que
corresponden 0 se acercan bastante al rango de mayor eficiencia de
turbina, segun la tabla 3.1.

Para las siguientes tablas se utilizara la siguiente nomenclatura: Q(m3/s) caudal, H total
(m) altura total, hn(m) altura neta, RPM (rpm) velocidad angular, nt (adimensional)
eficiencia de la turbina, P(hp) Potencia, Ns(RPM) Velocidad especifica, i nimero de
chorros para turbinas Pelton.

Ns (RPM)

Q (m3/s)|H total (m)|hn (m)| RPM Turbina nt | PHp) | i=1 i=2 i=4 i=6

0.27 60 54.56 | 1800 [Michell-Banki | 0.7 |135.692|141.4
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0.27 60 54.56 | 1800 Pelton 0.7 |135.692|141.4|99.98|70.69 |57.72
0.27 60 54.56 | 1800 Francis 0.7 1135.692|141.4
0.27 80 72.75 | 1800 |Michell-Banki | 0.7 {180.923|113.9
0.27 80 72.75 | 1800 Pelton 0.7 |180.923|113.9|80.57 | 56.97 |46.52
0.27 80 72.75] 1800 Francis 0.7 1180.923|113.9
0.27 120 109.1 | 1800 |Michell-Banki | 0.7 |271.384| 84.07
0.27 120 109.1 | 1800 Pelton 0.7 |271.384|84.07[59.45|42.04 |34.32
0.27 120 109.1 | 1800 Francis 0.7 1271.384|84.07

Tabla 4.12.- Célculo de la velocidad especifica de potencia Ns para las tres propuestas,
con los tres tipos de turbina preseleccionadas y con 1800 RPM en el eje de la turbina.

Ns (RPM)

Q (m3/s)|H total (m)/hn (m)| RPM Turbina nt | PHp) | i=1 | i=2 =4 i=6
0.27 60 54.56 | 1500 [Michell-Banki | 0.7 [135.692|117.8
0.27 60 54.56 | 1500 Pelton 0.7 |135.692|117.8|83.31| 58.91 |48.1
0.27 60 54.56 | 1500 Francis 0.7 |135.692|117.8
0.27 80 72.75 | 1500 [Michell-Banki | 0.7 [180.923| 94.96
0.27 80 72.75 | 1500 Pelton 0.7 |180.923|94.96 |67.15| 47.48 |38.77
0.27 80 72.75 | 1500 Francis 0.7 1180.923|94.96
0.27 120 109.1 | 1500 |Michell-Banki | 0.7 |271.384| 70.06
0.27 120 109.1 | 1500 Pelton 0.7 |271.384|70.06 |49.54| 35.03 | 28.6
0.27 120 109.1 | 1500 Francis 0.7 |271.384]|70.06

Tabla 4.13.- Célculo de la velocidad especifica de potencia Ns para las tres propuestas,
con los tres tipos de turbina preseleccionadas y con 1500 RPM en el eje de la turbina.

Ns (RPM)

Q (m3/s)|H total (m)|hn (m)| RPM turbina nt | PHp) | i=1 i=2 =4 i=6
0.27 60 54.56 | 1200 |Michell-Banki | 0.7 [135.692| 94.26
0.27 60 54.56 | 1200 Pelton 0.7 |135.692|94.26 | 66.65 | 47.13 | 38.48
0.27 60 54.56 | 1200 Francis 0.7 [135.692|94.26
0.27 80 72.75 | 1200 |Michell-Banki | 0.7 |180.923| 75.97
0.27 80 72.75 | 1200 Pelton 0.7 [180.923|75.97|53.72 | 37.98 |31.01
0.27 80 72.75 | 1200 Francis 0.7 [180.923|75.97
0.27 120 109.1 | 1200 |Michell-Banki | 0.7 |[271.384 | 56.05
0.27 120 109.1 | 1200 Pelton 0.7 |271.384|56.05| 39.63 | 28.02 | 22.88
0.27 120 109.1 | 1200 Francis 0.7 |271.384|56.05

Tabla 4.14.- Célculo de la velocidad especifica de potencia Ns para las tres propuestas,
con los tres tipos de turbina preseleccionadas y con 1200 RPM en el eje de la turbina.

Ns (RPM)
Q (m3/s)|H total (m) hn (m)| RPM turbina nt | PHp) | i=1 i=2 1=4 i=6

0.27 60 54.56 | 900 |Michell-Banki | 0.7 {135.692| 70.69




0.27 60 54.56 | 900 Pelton 0.7 [135.692| 70.69 | 49.99 | 35.35 | 28.86
0.27 60 54.56 | 900 Francis 0.7 1135.692|70.69
0.27 80 72.75 | 900 |Michell-Banki | 0.7 |180.923|56.97
0.27 80 72.75 | 900 Pelton 0.7 1180.923|56.97|40.29 | 28.49 | 23.26
0.27 80 72.75| 900 Francis 0.7 ]180.923|56.97
0.27 120 109.1 | 900 |Michell-Banki | 0.7 |271.384|42.04
0.27 120 109.1 | 900 Pelton 0.7 |1271.384|42.04|29.72|21.02 |17.16
0.27 120 109.1 | 900 Francis 0.7 1271.384|42.04

Tabla 4.15.- Calculo de la velocidad especifica de potencia Ns para las tres propuestas,
con los tres tipos de turbina preseleccionadas y con 900 RPM en el eje de la turbina.

Tabla 4.16.- Calculo de la velocidad especifica de  potencia Ns para las tres
propuestas, con los tres tipos de turbina preselecc ionadas y con 720 RPM en el eje
de la turbina.

Las RPM dependen de la disponibilidad de generadore s que giren a esa
velocidad y del costo del mismo. Mientras mayor sea  n las RPM del
generador el grupo de generacion serd mas pequefio y consecuentemente
mas barato; sin embargo existe la posibilidad de qu e no exista
disponibilidad de generadores que giren a 1800 RPM 0 1500 RPM, o que sus
costos sean elevados.

Ns (RPM)
H total .
Qm3/s) (m) |hnm)|RrPM| Turbina | nt | PHp) | i=1 | i=2 | 1=4 |i=6
0.27 60 | 54.56 | 720 |Michell-Banki | 0.7 |135.692|56.56
0.27 60 |54.56| 720 Pelton  |0.7 |135.692|56.56 | 39.99 | 28.28 |23.09
0.27 60 |5456| 720 | Francis |0.7 |135.692|56.56
0.27 80 |72.75] 720 |Michell-Banki | 0.7 |180.923| 45.58
0.27 80 |72.75] 720 Pelton  |0.7 |180.923|45.58 |32.23 | 22.79 |18.61
0.27 80 |72.75| 720 | Francis |0.7 |180.923|45.58
0.27 120 | 109.1| 720 |Michell-Banki | 0.7 |271.384|33.63
0.27 120 |109.1| 720 Pelton  |0.7 |271.384|33.63|23.78 | 16.81 [13.73
0.27 120 |109.1| 720 | Francis |0.7 |271.384|33.63

4.3.1.2 Resultados del andlisis de la velocidad especifica de potencia Ns.
Basandose en el andlisis realizado de la velocidad especifica de potencia Ns realizado

anteriormente se tienen los siguientes resultados d e seleccioén de turbinas.



4.3.1.2.1. Turbina que gire a 1800 RPM.

En el caso de un generador de 1800 RPM que esté ac oplado directamente a
la turbina(Ver tabla 4.12) se puede utilizar unatu  rbina Michell- Banki, una
Francis Lenta o una turbina Pelton de seis chorros para la primera
propuesta. Se puede usar una turbina Pelton de cuat  ro chorros para la
segunda y tercera propuesta segun se indicaenlat abla4.17.

Velocidad de giro Propuesta Tipo de turbina/s recomendable/s segun su rango de
(RPM) eficiencia.
Primera Michell- Banki, Francis Lenta o Pelton de 6  chorros
1800 Segunda Michell- Banki o Pelton de 4 chorros
Tercera Michell- Banki o Pelton de 4 chorros

Tabla 4.17. Tipos de turbinas recomendables parala s tres propuestas para 1800

RPM de giro de la turbina.

Las turbinas Francis lenta, la Pelton de seis chorr  0s y la Pelton de cuatro chorros implican
una estructura de la carcasa e inyectores muy grand e con respecto a la de la tipo Michell-
Banki, por lo que estas opciones quedan descartadas . Consecuentemente en este caso (1800

RPM) se utilizaria una turbina tipo Michell-Banki.

4.3.1.2.2. Turbina que gire a 1500 RPM

En el caso de un generador de 1500 RPM(Ver tabla 4. 13) que esté acoplado
directamente, se puede utilizar una turbina Michell - Banki, una Francis Lenta
0 una turbina Pelton de seis o cuatro chorros para la primera propuesta. Una

turbina Michell Banki, Francis Lenta o Pelton de cu  atro chorros para la
segunda y una turbina Michell Banki, Francis Lenta o Pelton de dos chorros
para la tercera propuesta segun se indicaenlatab la 4.18.

Velocidad de giro | Propuesta | Tipo de turbina/s recomendable/s segun su rango de eficiencia.
(RPM)
Primera Michell- Banki, Francis Lenta, Peltonde 6 0 4 chorros
1500 Segunda Michell- Banki, Francis Lenta o Pelton de 4 chorros
Tercera Michell- Banki o Pelton de 2 chorros

Tabla 4.18. Tipos de turbinas recomendables parala s tres propuestas para 1500

RPM de giro de la turbina.

La turbinas Francis lenta, la Pelton de seis chorro s y la Pelton de cuatro chorros implican
una estructura civil muy grande con respecto a la M ichell- Banki por lo que estas opciones

quedan descartadas. La Pelton de dos chorros puede resultar bastante conveniente con




respecto a la Michell Banki en la misma propuesta d ebido a que su tecnologia es mas
conocida, ademas de su mayor facilidad de mantenimi  ento y manejo ( por recomendacion
de fabricantes de turbinas). Consecuente en este caso (1500RPM) se utilizaria una turbina
Michell- Banki para la primera y segunda propuesta y para la tercera propuesta una turbina Pelton

de dos chorros.

4.3.1.2.3 Turbina que gire a 1200 RPM

En el caso de un generador de 1200 RPM (Ver tabla 4 .14), que esté acoplado

directamente, se puede utilizar una turbina Michell - Banki, una Francis Lenta
0 una turbina Pelton de cuatro chorros en el casod e la primera propuesta o
una turbina Pelton de cuatro o dos chorros para la segunda y una turbina
Pelton de dos chorros para la tercera propuesta seg  Un se indica en la tabla

4.19.
Velocidad de giro | Propuesta | Tipo de turbina/s recomendable/s segin su rango de eficiencia.
(RPM)
Primera Michell- Banki, Francis Lenta, Pelton de 4 chorros
1200 Segunda Pelton de 4 o 2 chorros
Tercera Pelton de 2 chorros

Tabla 4.19. Tipos de turbinas recomendables parala s tres propuestas para 1500

RPM de giro de la turbina.

Se escoge una turbina Michell Banki para la primera propuesta, una turbina Pelton de dos chorros
para las segunda y tercera propuestas. Esto se debe a las mismas razones expuestas en
431.21y43.1.2.2.

4.3.1.2.4 Turbina que gire a 900 RPM.

En el caso de un generador de 900 RPM (ver tabla 4. 15), que este acoplado
directamente, se puede utilizar una turbina Michell - Banki, una Francis Lenta
0 una turbina Pelton de cuatro o dos chorros en el caso de la primera
propuesta y una turbina Michell Banki o Pelton de dos chorros para la
segunda y tercera propuesta. No se puede usar una F  rancis Lenta en la
tercera propuesta(ver tabla 4.20).

Velocidad de Propuesta Tipo de turbina/s recomendable/s segln su rango de
giro (RPM) eficiencia.
Primera  [Michell- Banki, Francis Lenta, Pelton de 4 0 2 chorros
900 Segunda Michell- Banki o Pelton de 2 chorros
Tercera Michell- Banki o Pelton de 2 chorros

Tabla 4.20. Tipos de turbinas recomendables parala s tres propuestas para 900

RPM de giro de la turbina.




Se recomiendan turbinas Michell- Banki para las tres propuestas debido a que el tamafio de la
infraestrucura civil es menos complicada y consecue ntemente mas econémica que con una

Pelton de 2 chorros.

4.3.2.1.5 Turbina que gire a 720 RPM

En el caso de un generador que gire a 720 RPM (ver tabla 4.16), que esté
acoplado directamente a la turbina, se puede utili  zar una turbina Michell-
Banki o Pelton de dos chorros para el caso de lapr  imera y segunda
propuesta. Para la tercera propuesta se puede uti lizar una Pelton de un
chorro segun se indica en la tabla 4.21 .

Velocidad de Propuesta Tipo de turbina/s recomendable/s segun su rango de eficiencia.
giro (RPM)

Primera Michell- Banki o Pelton de 2 chorros
720 Segunda Michell- Banki o Pelton de 2 chorros
Tercera Pelton de 1 chorros

Tabla 4.21. Tipos de turbinas recomendables parala s tres propuestas para 720

RPM de giro de la turbina.

Se recomiendan turbinas Michell- Banki para la primera y segunda propuesta y una turbina

Pelton de un chorro para la tercera propuesta.

4.3.1.3 Determinacioén del radio nominal para turbinas Michell Banki y Pelton y del radio interno y
ancho para turbinas Michell-Banki (ver seccién 3.6.1.6)

En las tabla 4.22- 4.26 se presenta la informacion  de las principales
dimensiones calculadas de una turbina Michell- Bank I y Pelton; como por
ejemplo, el radio nominal, el diametro del chorrod e agua, etc. Estos valores
serviran como referencia para la solicitud de unac  otizacion de las turbina y
se ha calculado en base a la teoria del capitulo 3 (numeral 3.6.1.6).

Se debe recalcar que el caudal por chorro Qi en el  caso de las turbinas
Michell-Banki es el mismo caudal y en el caso de la s turbinas Pelton se
divide el caudal para el numero de chorros.









4.3.2 SELECCION DEL TIPO DE REGULADOR DE VELOCIDAD

Tomando como base la informacion del capitulo 3 (nu meral 3.6.2) y considerando que se
desea que la microcentral hidroeléctrica de la coop  erativa agricola ECJ sea lo mas
automatizada posible y al menor costo se escoge un regulador de velocidad con la

caracteristica de que sea automatico y que regule la carga.

4.3.3 SELECCION DEL GENERADOR

Tomando en cuenta la informacion de la seccion 3.6. 3 se selecciona un
generador sincrono con un voltaje de salida de 220/ 110 voltios trifasico de
230 KVA para la tercera propuesta, 150 KVA parala segunda propuestay
110 KVA para la primera propuesta y se solicitaran cotizaciones priorizando
a los generadores que giren a una velocidad angular alta.

4.3.4 OTROS COMPONENTES

No sera necesario la compra de un transformador, pu  es se tiene
conocimiento que en la actualidad existe un sistema de transformacion de
voltaje para poder conectar a lared. En el caso de  que la corriente generada
sea conectada directamente a las residencias entonc  es se comprobara que
la transformacion final de voltaje sea de 220/110v  oltios.

Para la solicitud de la cotizacion se incluirdlan  ecesidad de compra de un tablero

electrénico con el que se pueda gobernar todo el si  stema de generacion.

4.3.5 COTIZACION DE LOS COMPONENTES DE LA SALA DE MAQUINAS



Se solicitan cotizaciones de los diversos component es indicados en esta
seccion enviando toda la informacién de calculo a t res empresas
relacionadas con la generacion hidroeléctrica:

- ASTAP.

- Electroecuatoriana.

- Turbinas 3HC.

En las tablas 4.27, 4.28 y 4.29 se presentan las ca
importantes de las cotizaciones para cada una de la

anexos M, Ny O)

Las caracteristicas principales del equipo cotizado

racteristicas mas
S propuestas ( ver

para la primera propuesta se presentan
en la tabla 4.27 ( ver anexo M)
Tipo de turbina Michell- Banki
Velocidad angular 900 RPM
Diametro Exterior 325 mm
Ancho del inyector 180mm
Generador Trifasico, 60 hz.
Transmision

directa
Tipo de regulador de velocidad

Electrénico de carga.

Potencia de salida del grupo de

83 kw
generacion
Costo final 90.000 délares *°
Observaciones

Se ha indicado que el voltaje puede ser
acoplado al rango de 220/110 voltios.

Incluye tablero de control
Tabla 4.27. Datos principales de la cotizacién para

la primera propuesta.

Las caracteristicas principales del equipo cotizado

para la segunda propuesta se presentan
en la tabla 4.28 ( ver anexo N)
Tipo de turbina Michell- Banki
Velocidad angular 900 RPM
Diametro Exterior 375 mm
Ancho del inyector 135mm
Generador Trifasico, 60 hz.
Transmision

directa

Tipo de regulador de velocidad Electronico de carga.

132.2 kw

Potencia de salida del grupo de

% El costo incluye: Costo FOB + desaduanizacién-ntgde aduanas+ transporte+seguro



generacion

Costo final

90.000 délares ¥’

Observaciones

Se haindicado que el voltaje puede ser

acoplado al rango de 220/110 voltios.

Incluye tablero de control

Tabla 4.28. Datos principales de la cotizacién para  la segunda propuesta.

Las caracteristicas principales del equipo cotizado

en la tabla 4.29 ( ver anexo O)

para la tercera propuesta se presentan

Tipo de turbina et Bare
Velocidad angular 1200 RPM
Diametro Exterior 345 mm
Ancho del inyector 120mm

Generador

Trifasico, 60 hz.

Transmision

directa

Tipo de regulador de velocidad

Electrénico de carga.

Potencia de salida del grupo de 198.3kw
generacion
Costo final 115.000 délares *°

Observaciones

Se ha indicado que el voltaje puede ser

acoplado al rango de 220/110 voltios. Incluye

tablero de control

Tabla 4.29. Datos principales de la cotizacion para  la tercera propuesta.

CAPITULO 5 ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

5.1 COSTOS DE IMPLANTACION DE LA PEQUENA CENTRAL
HIDROELECTRICA

5.1.1 COSTOS UNITARIOS RELACIONADOS CON LA PEQUENA CENTRAL HIDROELECTRICA

5.1.1.1 Costos unitarios basicos relacionados con obras civiles y obras de derivacion

En la tabla 5.1 se presentan los costos unitarios b

obras de derivacion:

asicos relacionados a obras civiles y

Rubro

Unidad Costo directo (USD)

° \DEM

% El costo incluye: Costo FOB + desaduanizacién-ntigde aduanas+ transporte+seguro




Excavacion manual m?3 3,62

Piedras Bola (para el barraje) m3 3
Hormigén en muros (incluye equipo mas m? 138,16
encofrado)

Malla m? 3,62
Tuberia de hormigén de 800 mm de didmetro m 30
(costo aproximado incluida la implantacién)

Rejas en general m2 100
Colector (0,8m*1, m) m 119,37
Colector ( 1m*1,4 m) m 164,32
Tuberia de hierro ductil( 14,02 pulgadas) m 130
(costo aproximado incluye la instalacion) 9

Enlucido m2 4,86

*.- El costo incluye equipo y mano de obra
Tabla 5.1.- Costos unitarios principales relacionad  os con las obras civiles de la

pequefia hidroeléctrica. Fuente: '

5.1.1.2 Otros costos unitarios calculados ( ver ane  xo P).

En la tabla 5.2 se presenta los resultados de otros costos unitarios,
calculados de obras civiles. Los calculos detallados se encuentran en

el anexo P.
Rubro Unidad Costo directo (USD)*
Canal m 33
Tuberia de presion implantada m 131,44
Desarenador y aliviadero ( - 987
unitario)
Toma ( unitario) - 205,32
Colectores de canal abierto - 360
Camara de carga - 1.979,23
Anclajes - 124,5

Tabla 5.2.- Otros costos unitarios calculados relacionados con las
obras civiles de la pequefia hidroeléctrica.

% ASTAP. Manual de Tuberia de Hierro ductil.
100 CAMARA DE LA CONTRUCCION DE QUITO. Boletin. Marza006.




5.2 INVERSION INICIAL NECESARIA PARA LAS PROPUESTAS
DE MICROCENTRALES
5.2.1 INVERSION INICIAL DE LA PRIMERA PROPUESTA DE

necesario para la inversion inicial, como se indica

Para la determinacién de los costos de depreciacion

maquinas es necesario determinar sus costos directo

impuestos, etc., de dichos rubros):

- El costo directo en Obras civiles es 54.696 USD

MICROCENTRAL HIDROELECTRICA.

Con los datos obtenidos en el capitulo cuatro, se r

ealizarda un calculo del presupuesto

en la Tabla 5.3.

de las obras civiles y la casa de

s netos (sin incluir administracion,

= 55.000 USD

- El costo directo en la casa de maquinas es 70.000 USD
Rubro Referencias Unidad | Cantidad | Precio unitario | Precio total
(USD) (USD)
Barraje (piedras bola) 4.1.1 ytabla m?3 2 3 6
(Ver 4.1.1 y tabla 5.1) 5.1
Toma (del bocatoma) 4.1.1y anexo P - 1 205,32 205,32
Reja de la toma 4.1.1y tabla m? 1,4 100 140
5.1
Solera de captacion 4.1.1y anexo P - 1 987 987
Antecamara de 4.1.1yanexo P - 1 987 987
decantacion
Compuerta 4.1.1 - 3 300* 300
Aliviaderos y 4.1.3 y Anexo - 2 987 1.974
desarenadores P
Canal 4.1.4y Anexo m 592 33 19.536
P
Colectores de 4.1.4y Anexo - 6 360 2.160
revision** P
Cémara de carga 4.1.3 y Anexo - 1 1.979,23 1.979,23
P
Tuberia de presion 4.2.1 y Anexo m 160 130 20.800

P




Anclajes 4.2.2 y Anexo - 5 1244 622
P
Casa de maquinas 435 - - 90.000 90.000
Obra civil de la casa 5.000
de maquinas
Estudios hidrolégicos, - - - 20.000
geoldgicos, planos,
etc.
Estudios factibilidad, - - - 20.000
legal, etc.
Capacitacion, seguro, - - - 10.000
logistica, varios.
Total - - - 194.646

*.- Costo aproximado

** - Se supone por unidades de 3 metros de canal ab

anexo P).

Tabla 5.3 Inversion inicial de la primera propuest  a.

ierto (tal como se calcul6 en el

5.2.2 INVERSION INICIAL DE LA SEGUNDA PROPUESTA DE
MICROCENTRAL HIDROELECTRICA.

Rubro Referencias | Unidad | Cantidad Precio | Precio total
unitario (USD)
(USD)
Barraje (piedras bola) 4.1.1y tabla m?® 2 3 6
5.1
Toma (del bocatoma) 411y - 1 205,32 205,32
Anexo P
Reja de la toma 4.1.1 ytabla m2 1,4 100 140
5.1
Solera de captacion 411y - 1 987 987
Anexo P
Antecamara de 411y - 1 987 987
decantacion Anexo P
Compuerta 4.1.1 - 3 300* 300
Aliviaderos y 413y - 3 987 2.961
desarenador Anexo P
Canal 414y m 856 33 28.248
Anexo P
Colectores de 414y - 8 360 2.880
revision** Anexo P




Cémara de carga 413y - 1 1.979,23 | 1.979,23
Anexo P
Tuberia de presion 421y m 160 130 33.150
Anexo P
Anclajes 422y - 6 124.,4 746,4
Anexo P
Casa de maquinas 4.35 - - 90.000 90.000
Obra civil de la casa de 5.000
maquinas
Estudios hidrolégicos, - - - 20.000
geoldgicos,
elaboracion de planos,
etc.
Estudios de - - - 20.000
prefactibilidad,
factibilidad, legal, etc.
Capacitacién, seguro, - - - 15.000
logistica, varios.
Total - - - 222.589

*.- Costo aproximado
** - Se supone por unidades de 3 metros de canal ab ierto (tal como se calcul6 en el
anexo P).

Tabla 5.4 Inversion inicial de la segunda propuesta

Con los datos obtenidos en el capitulo cuatro se re  alizara un célculo del presupuesto

necesario para la inversion inicial, como se indica enlaTabla5.4

Para la determinacién de los costos de depreciacion de las obras civiles y la casa de
magquinas, es necesario determinar sus costos direct 0s netos (sin incluir administracion,

impuestos, etc.):

- El costo directo en Obras civiles para la segunda propuesta es 77.600 USD

- El costo directo en la casa de maquinas paralas egunda propuesta es 70.000 USD

5.2.3 INVERSION INICIAL DE LA TERCERA PROPUESTA DE
MICROCENTRAL HIDROELECTRICA.

Con los datos obtenidos en el capitulo cuatro, se r  ealizara un célculo del presupuesto

necesario para la inversion inicial, como se indica enla Tabla5.5

Para la determinacién de los costos de depreciacion de las obras civiles y la casa de
maquinas, es necesario determinar sus costos direct 0s netos (sin incluir administracion,

impuestos, etc., de dichos rubros):



- El costo directo en Obras civiles para la tercera propuesta es 128.435 USD =128.500 USD

- El costo directo de la casa de maquinas paralat ercera propuesta es 90.000 USD

Rubro Referencias | Unidad | Cantidad Precio Precio total
unitario(USD) (USD)
Barraje (piedras bola |4.1.1y tabla 5.1 m3 2 3 6
)
Toma (del 4.1.1y anexo P - 1 205,32 205,32
bocatoma)
Reja de la toma 4.1.1ytabla5.1 m? 1,4 100 140
Solera de captacion 4.1.1y anexo P - 1 987 987
Antecamara de 4.1.1yanexo P - 1 987 987
decantacion
Compuerta 4.1.1 - 3 300* 300
Aliviaderos y 4.1.3yanexo P - 4 987 3.948
desarenador
Canal 4.1.4y anexo P m 1.649 33 54.417
Colectores de 4.1.4y anexo P - 17 360 6.120
revision**
Cémara de carga 4.1.3y anexo P - 1 1.979,23 1.979,23
Tuberia de presion  4.2.1y anexo P m 335 130 53.600
Anclajes *** 4.2.2 y anexo P - 6 124,4 746,4
Casa de maquinas 435 - - 115.000 115.000
Obra civil de la casa 5.000
de maquinas
Estudios - - - 25.000
hidroldgicos,
geoldgicos,
elaboracion de




planos, etc.

Estudios de
prefactibilidad,
factibilidad, estudio

legal, etc.

20.000

Capacitacion,
seguro, logistica,

varios.

20.000

Total

308.436

*,- Costo aproximado

** - Se supone por unidades de 3 metros de canal ab

*** _ Se supone que se coloca tres anclajes en la s

Tabla 5.5 .- Inversion inicial de la tercera propue

ierto( tal como se calculé en el anexo P)

eccion 3.

sta.

5.3 EVALUACION ECONOMICA DE LA PRIMERA PROPUESTA
5.3.1 INFORMACION PARA DETERMINAR EL ANALISIS
ECONOMICO
Para determinar el analisis econdmico es necesario establecer la
informacion que se presenta en la tabla 5.6.

Parametro Informacion Observaciones o referencias
Precio de la Energia 0,058 USD kw - hora Ver anexo D
generado
Tiempo de operacion 350 dias 15 dias de mantenimiento con la
anual de la microcentral. central sin operar.
Potencia final entregada 78.85 kw Suponiendo 0.95 % de eficiencia en

alared.

la transmision de la energia entre el
generador y la red.

Tiempo de evaluacion
del proyecto.

12 afios a partir de su
puesta en marcha.*

Ver anexo D

Costo de operacion,
mantenimiento y

15.000USDde0Oa?7
afios y 20.000 entre los

Aproximando a un 10 % inicial de los
costos directos y suponiendo

repuestos anual 8 a 12 afios. elevacién de costos por repuestos a
(O+M+R) partir del afio 8.
Vida dtil de las obras 30 afios.'
civiles
Vida util de los equipos 50 afios.'%
electromecéanicos
Capital inicial 195.000 USD Para implantar el sistema
Capital al primer afo 15.000 USD Para pago de O+M+R
Taza minima atractiva 10% anual Tomando como base el interés de

de rendimiento (TMAR)

préstamo de un banco.
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*- Se establece 12 afios debido a que ese es el tiempo en que el precio de la
energia es garantizado por parte del estado.
Tabla 5.6. Informacion para el analisis econémicod e la primera propuesta.

5.3.2 INGRESO ANUAL POR LA VENTA DE ENERGIA

El ingreso anual por venta de energia se ha calcula  do con la siguiente expresion:
I= Ce*Pot*ta. (5.1)

Donde:

I.- Ingreso anual por la venta de energia [USD].

Ce.- Costo de la energia por hora [USD/kw-h].

Pot.- Potencia final entregada [kw].

ta.- Tiempo de generacion de energia anual [h].

Reemplazando la informacion necesaria en la expresi  6n 5.1 se tiene:
I= 0,058 USD/ Kw*hora * 78.85 kw * (350 dias*24 hor as/dia) = 3.8415,72 USD.

5.3.3 COSTO POR DEPRECIACION ANUAL Y VALOR EN LIBRO S
(RESIDUAL) AL TERMINO DE LA EVALUACION DEL PROYECTO

La depreciacién anual se determinara segun la sigui  ente expresion:

Dep= E (5.2)
Vu
Donde:
Dep.- Depreciacion anual [USD/ afio].
Ct.- Costo total ( o inversion inicial total) [ USD  ].

Vu.- Tiempo de vida util [afios].

Asi se tiene que la depreciacién anual en las obras civiles es:

DepOC= w =1.100 USD/afio
SCanos
Y en los equipos electromecanicos:
DepEEM=-200WSd ) 42 UsDr afio
3Canos

Donde:

DepOC.- Depreciacion anual de las Obras civiles [USD/ afi 0]

DepEEM.- Depreciacion anual de los equipos electromecanic  os [USD/ afio]
La depreciacion total anual (durante el tiempo del proyecto) = 3.434 USD /afio

El valor en libros (residual) se obtiene por la sig  uiente expresion:



VI = Dep* Vu-Tp) (5.3)

Donde:
VI.- Valor en libros (valor residual al final del p  royecto) [USD].
Dep.- Depreciacion anual [USD].
Vu.- Vida 0til del componente [afios].
Tp.- Tiempo de utilizacién del componente (en este caso 12 afios) [afios].
Utilizando la expresion 5.3 se obtiene para la prim  era propuesta que al final de los 12 afios
de uso de la implantacion:

- ElI'VL de la Obra civil es igual a 41.800 USD

- EI'VL de los equipos electromecanicos es igual a 88  .667 USD

- ElVL total es 130.467 USD

5.3.4 ANALISIS ECONOMICO DE LA PRIMERA PROPUESTA
En la tabla 5.7 se presenta el Flujo de Fondos tota Imente neto en donde se encuentra

detallado el analisis econdmico de la primera propu esta.

A continuacion se presentan los resultados mas impo rtantes de dicho analisis:
TIR=5.13 %

VAN (10%)= (-58.126) USD

VAN(12%)=(-75.067) USD



5.3.5 ANALISIS FINANCIERO DE LA PRIMERA PROPUESTA

El analisis financiero se realizar4 tomando en cuen  ta la informacion de la Tabla 5.6. En este
andlisis, se supondra un préstamo del banco con un interés al 10 %, equivalente a la
inversion inicial al iniciar el proyecto, en lugar de existir inversiones. Se supondra que no

existira préstamo para la (O+M+R) del primer afio.



Es necesario establecer los pagos anuales de interé s y amortizaciones para poder

establecer el flujo de fondos totalmente neto fina  nciero (FFTNF).

5.3.5.1 Amortizaciones, pagos de interés del préstamo de la primera propuesta.

En la tabla 5.8 se indican los pagos por interés an ual y las amortizaciones anuales en

funcion de la venta anual de energia.

Saldo Pago de interés Abono del Cuota Saldo
Ao adeudado (10%) préstamo total adeudado
0 195.000
1 195.000 19.500 3.700 23.200 191.300
2 191.300 19.130 3.950 23.080 187.350
3 187.350 18.735 4.200 22.935 183.150
4 183.150 18.315 4.450 22.765 178.700
5 178.700 17.870 4,780 22.650 173.920
6 173.920 17.392 5.080 22.472 168.840
7 168.840 16.884 5.400 22.284 163.440
8 163.440 16.344 2.560 18.904 160.880
9 160.880 16.088 2.780 18.868 158.100
10 158.100 15.810 2.900 18.710 155.200
11 155.200 15.520 3.050 18.570 152.150
12 152.150 15.215 3.200 18.415 148.950

Tabla 5.8 Amortizaciones, pago de interés, en funci  6n del ingreso anual por
venta de energia.

Con los datos de la tabla 5.8 se ha elaborado el gr  afico 5.1 donde se indica
el saldo adeudado existente versus el tiempo del pr  oyecto.



Tiempo del proyecto vs saldo

adeudado.
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Grafico 5.1.- Tiempo del proyecto versus saldo adeu  dado.

Como se puede notar en la tabla 5.8 y el grafico 5. 1 al afio doce (tiempo de evaluacion del

proyecto), aun no se alcanza a pagar la deuda con e | banco.

5.4 EVALUACION ECONOMICA DE LA SEGUNDA PROPUESTA
5.4.1 INFORMACION PARA DETERMINAR EL ANALISIS
ECONOMICO DE LA SEGUNDA PROPUESTA

Para determinar el analisis econOmico financiero es necesario
establecer la informacidn que se presenta en la tabla 5.9.

Parametro Informacion Observaciones o referencias
Precio de la Energia 0,058 USD kw - hora Ver anexo D
generado
Tiempo de operacion 350 dias 15 dias de mantenimiento con la
anual de la microcentral. central sin operar.
Potencia final entregada 125,59 kw Suponiendo 0.95 % de eficiencia en
alared. la transmision de la energia entre el
generador y la red
Tiempo de evaluacion 12 afos a partir de su Ver anexo D




del proyecto. puesta en marcha.*
Costo de operacion, 15.000 USD de 0 a7 | Aproximando a un 10 % inicial de los
mantenimiento y afios y 20.000 entre los costos directos y suponiendo
repuestos anuales. 8 a 12 afios. elevacion de costos por repuestos a
(O+M+R) partir del afio 8.
Vida util de las obras 30 afios.'®
civiles.
Vida util de los equipos 50 afios.'®
electromecanicos.
Capital inicial 225.000 USD Para implantar el sistema
Capital al primer afo 15.000 USD Para pago de O+M+R
Taza minima atractiva 10% anual Tomando como base el interés de
de rendimiento (TMAR) préstamo de un banco

*- Se establece 12 afios debido a que ese es el tiempo en que el precio de la
energia es garantizado por parte del estado.
Tabla 5.9. Informacion para el analisis econémicod e la primera propuesta.

5.4.2 INGRESO ANUAL POR LA VENTA DE ENERGIA.

Reemplazando la informacién necesaria en la expresi  6n 5.1 se tiene:

I= 0,058 USD/ Kw*hora * 125,59 kw * (350 dias*24 horas/dia)= 61.187 USD

5.4.3.- COSTOS POR DEPRECIACION ANUAL Y VALOR EN LIBROS (RESIDUAL) AL TERMINO
DE LA EVALUACION DEL PROYECTO.

Tomando la expresion 5.2 se tiene:

DepOC= m = 1.552USD/afio
50anos
Y en los equipos electromecanicos:
DepEEM=-200®Sd ) 424 UsDr afio
30anos

Entonces la depreciacién total anual (durante elti  empo del proyecto) = 3.886 USD /afio

Utilizando la expresion 5.3 se obtiene para la segu  nda propuesta que al final de los 12 afios
de uso de la implantacion:

- EI'VL de la Obra civil es igual a 58.976 USD.

- EI'VL de los equipos electromecanicos es igual a88  .667 USD.
El VL total es 147.643 USD.

5.4.4 ANALISIS ECONOMICO
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En la tabla 5.10 se presenta el Flujo de Fondos tot  almente neto, en donde se encuentra

detallado el analisis econémico de la segunda propu esta.

A continuacion se presentan los resultados mas impo rtantes de dicho analisis.
TIR=11.4 %
VAN (10%)= 29.084 USD.

VAN(12%)= 222 USD.



5.4.5 ANALISIS FINANCIERO
El analisis financiero se realizara tomando en cuen ta la informacién del numeral 5.9, en el
cual se supondra un préstamo del banco con un inter  és al 10 % equivalente a la inversion
inicial del proyecto, en lugar de haber inversiones . Se supondra que no existira préstamo
para la (O+M+R) del primer afio.
Es necesario establecer los pagos anuales de interé s y amortizaciones para poder

establecer el flujo de fondos totalmente neto fina  nciero (FFTNF).

5.4.5.1 Amortizaciones, pagos de interés del préstamo de la segunda propuesta.
En la tabla 5.11 se indican los pagos por interés a  nual y las amortizaciones anuales, en

funcién de la venta anual de energia.

Saldo Pago de interés Abono del Cuota Saldo

Afio adeudado (10%) préstamo. total adeudado
0 225.000
1 225.000 22.500 16.500 39.000 208.500
2 208.500 20.850 17.500 38.350 191.000
3 191.000 19.100 18.600 37.700 172.400
4 172.400 17.240 19.800 37.040 152.600
5 152.600 15.260 21.100 36.360 131.500
6 131.500 13.150 22.400 35.550 109.100
7 109.100 10.910 23.800 34.710 85.300
8 85.300 8.530 22.200 30.730 63.100
9 63.100 6.310 23.600 29.910 39.500
10 39.500 3.950 25.100 29.050 14.400
11 14.400 1.440 14.400 15.840 0

Tabla 5.11 Amortizaciones, pago de interés, en func  i6n del ingreso anual por
venta de energia.

Con los datos de la tabla 5.11 se ha elaborado el g  réfico 5.2, donde se indica el saldo

adeudado existente versus el tiempo del proyecto.
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Grafico 5.2.- Tiempo versus saldo adeudado.

Como se puede notar en la tabla 5.11 y el grafico 5.2 al afio 10 se
cancela toda la deuda con el banco (al afio 11 ya no existe deuda).

5.4.5.2 Flujo de fondos totalmente neto financiero.
Una vez establecido el pago anual por pago de inter és y amortizaciones al préstamo, se

determina el flujo de fondos totalmente neto financ iero, segun se indica en la tabla 5.12. A

continuacion se presentan los datos mas importantes

Tiempo de pago del capital prestado incluyendo inte reses = 10.54

anos.
Ingresos econdmicos hacia la Cooperativa :

- 12.347 USD en el afio 11.
- 27.665 USD en el afio 12.



5.5 EVALUACION ECONOMICA DE LA TERCERA PROPUESTA
5.5.1 INFORMACION PARA DETERMINAR EL ANALISIS
ECONOMICO DE LA TERCERA PROPUESTA
Para determinar el analisis econdmico es necesario establecer la

informacion que se presenta a continuacion:

Parametro Informacion Observaciones o referencias

Precio de la Energia 0,058 USD kw - hora Ver anexo D

generado.

Tiempo de operacion 350 dias 15 dias de mantenimiento con la
anual de la microcentral. central sin operar
Potencia final entregada 188,4 kw Suponiendo 0,95 % de eficiencia en

alared. la transmision de la energia entre el
generador y la red.

Tiempo de evaluacion 12 afios a partir de su Ver anexo D

del proyecto. puesta en marcha.*

Costo de operacion, 20.000USD deOa7 | Aproximando a un 10 % inicial de los
mantenimiento y afios y 25.000 entre los costos directos y suponiendo
repuestos anual 8 a 12 afios. elevacién de costos por repuestos a

(O+M+R) partir del afio 8.




Vida (til de las obras 30 afios.'®
civiles
Vida util de los equipos 50 afios.'®
electromecéanicos
Capital inicial 310.000 usd Para implantar el sistema

Capital al primer afo 20.000 usd Para pago de O+M+R

Taza minima atractiva 10% anual Tomando como base el interés de
de rendimiento (TMAR préstamo de un banco

*.- Se establece 12 afos debido a que ese es el tiempo en que el precio de la
energia es garantizado por parte del estado.
Tabla 5.13. Informacion para el analisis econdmico de la tercera propuesta.

5.5.2 INGRESO ANUAL POR LA VENTA DE ENERGIA.
Reemplazando la informacion necesaria en la ecuacid6 n 5.1 se tiene:
I= 0,058 USD/ Kw*hora * 188.4 kw * (350 dias*24 hor as/dia)=91.788 USD

5.5.3.- COSTOS POR DEPRECIACION ANUAL Y VALOR EN LIBROS
( RESIDUAL ) AL TERMINO DE LA EVALUACION DEL PROYECTO.
Tomando la ecuacion 5.2 se tiene que para las obras civiles y los equipos

electromecanicos:

DepOC= Mj = 2.570 USD/afio

50anos

DepEEM = M =3.000 USD/ afio

3Cafos

La depreciacion total anual (durante el tiempo del proyecto) = 5.570 USD /afio

Utilizando la ecuacion 5.3 se obtiene para laterce  ra propuesta que al final de los 12 afios de
uso de la implantacion:
- EI'VL de la Obra civil es igual a 97.660 USD

- EI'VL de los equipos electromecanicos es iguala54  .000 USD

El VL total es 151.660 USD

5.5.4 ANALISIS ECONOMICO
En la tabla 5.14 se presenta el Flujo de Fondos tot almente neto, en donde se encuentra
detallado el analisis econdmico de la tercera propu  esta y a continuacion se presentan los

datos mas importantes:
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TIR=12,5 %
VAN (10%)= 46.116 USD

VAN(12%)= 8.337,1 USD

5.5.5 ANALISIS FINANCIERO
El analisis financiero se realizara tomando en cuen ta la informacién de la tabla 5.12. Se

supondra un préstamo del banco con un interés al 10 % equivalente a la inversion inicial del



proyecto, el lugar de haber inversiones. Se supondr & que no existira préstamo para la
(O+M+R) del primer afio.
Es necesario establecer los pagos anuales de interé s y amortizaciones para poder

establecer el flujo de fondos totalmente neto fina  nciero (FFTNF)

5.5.5.1 Amortizaciones, pagos de interés del préstamo de la tercera propuesta.
En la tabla 5.15 se indican los pagos por interés a nual y las amortizaciones anuales, en

funcién de la venta anual de energia.

Pago Saldo Interés Abono Cuota Saldo
0 310.000
1 310.000 31.000 28.000 59.000 282.000
2 282.000 28.200 29.800 58.000 252.200
3 252.200 25.220 31.700 56.920 220.500
4 220.500 22.050 33.700 55.750 186.800
5 186.800 18.680 35.800 54.480 151.000
6 151.000 15.100 38.150 53.250 112.850
7 112.850 11.285 40.600 51.885 72.250
8 72.250 7.225 40.000 47.225 32.250
9 32.250 3.225 32.250 35.475 0

Tabla 5.15 Amortizaciones, pago de interés, en func  i6n del ingreso anual por
venta de energia.

Con los datos de la tabla 5.15 se ha elaborado el g rafico 5.3 donde se indica
el saldo adeudado existente versus el tiempo del pr  oyecto.

Tiempo versus saldo adeudado
350000

300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

Saldo adeudado
(ddlares)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13
Tiempo (afios)

Gréfico 5.3.- Tiempo versus saldo adeudado para la tercera propuesta.

Como se puede notar en la tabla 5.15 y el grafico 5.3 al afio 9 se
cancela toda la deuda con el banco (al aflo 10 ya no existe deuda).

5.55.2 Flujo de fondos totalmente neto financiero.



Una vez establecido el pago anual por pago de inter és y amortizaciones al préstamo se

determina el flujo de fondos totalmente neto financ iero, segun se indica en la tabla 5.16.

A continuacion se presentan los datos mas important es:

Tiempo de pago del capital prestado incluyendo intereses = 8,76 afios.

Ingresos econdmicos hacia la Cooperativa :

10.291 USD en el afio 9

44.596 USD en el afio 10
44.596 USD en el afio 11
44.596 USD en el afio 12

CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

La solucion a la necesidad energética de la Coopera tiva Agricola Sustentable ECJ

debe cumplir con las siguientes condiciones:

- Debe respetar al medio ambiente, tomando en cuenta la informacion del
sistema de gestién ambiental correspondiente.

- No debe generar una dependencia (energética) con el medio externo, es
decir fuera de la Cooperativa.

- Debe ser lo mas econdmica posible.

- Debe tratar de generar la mayor cantidad de rentabi  lidad econémica.

- Debe generar la menor cantidad de dependencia tecno  Idgica con el medio

externo.

La mejor solucién a las necesidades energéticas de la Cooperativa Agricola
Sustentable ECJ es la implantacion de una microcent  ral hidroeléctrica, debido a la
disponibilidad del recurso hidrico y que puede cump lir mejor con las condiciones

indicadas en el punto anterior.

La central hidroeléctrica puede ser disefiada para u  na oferta energética mayor a la
demanda de la Cooperativa, debido a que podra vende r la energia al Estado y poder
subsidiar econémicamente el uso de la electricidad en la Cooperativa o0 crear un

pequefio fondo econdmico para la misma.

Segun lo indicado en la Tabla 2.1 se indica que la  oferta minima energética que debe

generar la central hidroeléctrica es 105 KVA para s  atisfacer la demanda energética



de la Cooperativa a largo plazo. Por lo que la exte nsion de los estudios realizados

han cubierto el alcance de dicha demanda.

La respuesta a la cotizacion ha presentado grupos d e generacidn con turbinas
Michell- Banki disefiadas para girar a 900 RPM para la primera y segunda propuesta
y a 1200 RPM para la tercera propuesta.

La primera propuesta no resulta atractiva desde el punto de vista energético debido
a que la demanda energética de disefio de la Coopera tiva es mucho mayor que la

oferta de la propuesta. Sin embargo se ha realizado  un andlisis econémico.

Desde el punto de vista economico no es recomendab le la propuesta 1, pues segin
se indica en la tabla 5.5 al término del tiempo del proyecto todavia no se alcanza a

pagar el préstamo del banco.

La taza interna de retorno (TIR) de la segunda prop uesta es 11.4 %, considerado
como un valor aceptable tomando en cuenta que el TM AR es 10 %. Esto indica que

esta propuesta es atractiva desde el punto de vista econémico.

Segun el analisis financiero para la segunda propue  sta se tiene que el tiempo de
pago del préstamo (incluyendo intereses) es 10.54 afios. El ingreso econémico
hacia la cooperativa es 12.347 USD en el afio undéci mo y 27.665 USD en el afio

decimosegundo. Lo que indica que el proyecto result a ligeramente atractivo.

La taza interna de retorno (TIR) de la tercera prop uesta es 12.5 %, considerado
como un valor bastante aceptable comparando con el TMAR (10%).Esto demuestra

gue la tercera propuesta es la mas atractiva desde el punto de vista econémico.

Segun el andlisis financiero para la tercera propue  sta se tiene que el tiempo de pago
del préstamo (incluyendo intereses) es 8.54 afios. E | ingreso econdmico hacia la
cooperativa es 10.291 USD, en el afio noveno, 44596 USD, en el afilo décimo,

undécimo y decimosegundo.



« La propuesta que resulta mas favorable tanto por que su oferta energética que satisface la
demanda energética de la Cooperativa como por su rentabilidad econdémica es la tercera

propuesta.

« En la realizacién del proyecto se ha confirmado que el costo de una microcentral
hidroeléctrica es directamente proporcional a la p otencia de generacién e

inversamente proporcional a la altura de caida del agua.

« El presente trabajo demuestra la gran capacidad de hidrogeneracion econémica que

existe en el pais. Esta podria suplir los deficits energéticos que existen.

e Se ha confirmado, por medio del presente estudio, q  ue los sistemas de generacion
hidroeléctrica pueden ser soluciones econémicas y s ustentables de energia para el

Ecuador.

6.2 RECOMENDACIONES

* Se puede vender toda la energia producida al Estado con un costo de 5.8 centavos

el kilovatio-hora generado en un tiempo garantizado de doce afios.

e Segun la Tabla 2.1 que se encuentra en el capitulo 2, se puede notar que una gran
cantidad de energia eléctrica es utilizada con fine s térmicos, como calefactores,
calentadores de agua, etc., por lo que se recomiend a analizar el uso de otras
fuentes de energia, cuya transformacién directa de energia sea la térmica y no la
eléctrica. Estas fuentes deben mantener la independ encia energética de la
cooperativa y el respeto al medio ambiente. Una bue  na opcién podrian ser recursos
maderables sembrados en la Cooperativa que sean uti lizados de una manera

sustentable.

« El disefio de la microcentral hidroeléctrica debe te ner las caracteristicas de
derivacion, para reducir el costo de construccion d e obras civiles y disminuir al

maximo el impacto ambiental provocado por un posibl e embalse.

e El canal de desvio de las tres propuestas consistir  ia principalmente de una tuberia
de concreto enterrada de 80 centimetros de diametro cuyo costo lineal implantado
aproximado es 48 usd/metro lineal. De esta manera s e aseguraria la duracion del

canal y su costo econémico.



La tuberia de presion deberia ser de hierro ductil con recubrimiento interno de
concreto, con diametro interno de 365.8 milimetros . El costo de implantacion seria
130 USD/metro lineal.

Para evitar la construccién de anclajes y apoyos ro bustos y consecuentemente
disminuir costos en el proyecto sugiere enterrar la tuberia de presién para

economizar la implantacion y asegurar la durabilida  d de la misma.

Haciendo una seleccién rapida de la turbina en func  i6n de caudales y caidas de

agua se podria utilizar turbinas tipo Turgo, Franci s lenta, Michell-Banki y Pelton.

Se ha realizado un analisis de turbinas que trabaje n a 1800 RPM, 1500 RPM, 1200
RPM, 900 RPM y 720 RPM tratando de que el grupo de generacién trabaje a una
velocidad angular alta de disefio, de esta manera su tamafio seria mas pequefio y

consecuentemente mas barato.

Las microcentrales hidroeléctricas deben tratar de aprovechar la mayor cantidad de

altura de caida de agua para una misma potencia de  generacion.

Se pueden disminuir los costos, significativamente, de la casa de maquinas de la
tercera propuesta con el disefio y construccién loca | de la turbina indicada en el
anexo O. Recalcando que el nimero de revoluciones p  or minuto del grupo de

generacion debe ser el mas alto posible.

Se recomienda continuar con el proceso de implantac ion de la microcentral
hidroeléctrica indicada en la tercera propuesta inc luyendo un estudio hidrologico

minucioso, pues existe la posibilidad de que la dem anda minima hidrica del
riachuelo Alpatola sea mayor a los 300 litros por s egundo, que ha sido el valor con

el que se han realizado los diversos célculos.
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