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ABSTRACT

The present paper highlights the importance
of developing a rehabilitation and
implantation program for micro hydropower
plants in Ecuador, in comparision to the two

remaining alternatives for rural
electrification, i. e., installation of
thermoelectric units and extension of

transmission lines.

An analysis of the present situation is
developed, on basis of the historical
evolution of the micro hydropower
generation, strengthening the status of the
technology.

Operation detail are given on the electronic
frequency regulator used in the
demonstrative project installed at "La
Merced de Buenos Aires" village. The total
cost of this project is also mentioned.

The necessary steps and times for the
execution of a micro hydropower plant are
stated.

Finally, the future possibilities of the
micro hydrogeneration are explored.

Se resalta la importancia de desarrollar un
programa de implantacién y rehabilitacién de
microcentrales hidroeléctricas en el Ecua-
dor, frente a las otras dos alternativas
existentes con el fin de electrificar zonas
ubicadas en el sector rural, esto es, insta-
lacién de equipos termoeléctricos o exten-
sién de lineas de transmisién.

Una retrospectiva histérica de lo sucedido
en el campo de la microgeneracién nos lleva
a efectuar un balance de la situacién ac-
tual, dando importancia al estado de la
tecnologia.

Se detalla el funcionamiento del regulador
electrénico de frecuencia utilizado en el
proyecto demostrativo instalado en la parro-
quia "La Merced de Buenos Aires", asi como
el costo total del proyecto.

Se enuncian los pasos hecesarios y .los
tiempos requeridos para la ejecucién de una
microcentral hidroeléctrica y las perspec-
tivas de la microgeneracién en el pais.

1. INTRODUCCION

El Instituto Nacional de Energia, INE, en
cumplimiento de una de sus funciones princi-
pales, cual es la de "difundir el desarrollo
cienti{fico y tecnolégico y su aplicacién en
el campo energético", pretende dar a conocer
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los resultados que se han obtenido en el
campo de la micro generacién hidroeléctrica,
considerando que el recurso hidr&ulico es
una de las fuentes de energia renovables més
importantes, por su gran disponibilidad en
el medio para satisfacer la evolucién cre-
ciente de la demanda de energia eléctrica en
el Ecuador, particularmente del sector
rural.

La clasificacién de las centrales hidro-
eléctricas en funcién de su potencia, en
concordancia con OLADE (Organizacién Lati-
noamericana de Energia), es la siguiente:

Micro P < 50 kw
Mini 50 kW < P < 500 kW
Pequefia 500 kw < P < 5000 kW
Mediana 5000 kW < P < 50000 kw
Grande 50000 kW < P

Z. ANTECEDENTES

El Ecuador es un pais que dispone de un gran
potencial de recursos hidricos que, unidos
a las caracteristicas topogrdficas favora-
bles, resultan ser potencialmente aprovecha-
bles para la generacién de energia hidro-
eléctrica. Esto ha permitido su utilizacién
y aprovechamiento para suplir los reque-
rimientos de energia mecdnica y eléctrica de
los habitantes.

De la poblacién nacional, aproximadamente el
45% vive en zonas rurales, de los cuales
solamente el 408 dispone de energia eléc-
trica.

El servicio de energia eléctrica que se
presta al sector rural ha resultado insufi-
ciente, lo que produce un desbalance con
relacién al sector urbano, principalmente en
el campo socio-econdmico.

El abastecimiento de energfa eléctrica a
grandes centros poblados o a zonas indus-
triales difiere grandemente del que se
ofrece a las zonas rurales, que se carac-
terizan por tener en una 2zona geogréfica
amplia, agrupaciones muy pequefias de consu-
midores potenciales y, por tanto, luego de
haber sido electrificado el sector, se ten-
dré&n consumos pequefios en periodos iniciales
moderadamente largos.

AGn con adecuados estudios de planificacién
energética es dificil identificar los cen-
tros que tendrén en el futuro un desarrollo
importante y aquellos que quedar#n atrasa-
dos.

No se debe utilizar los mismos criterios
para dotar de energia eléctrica a una zona
urbana o industrial, que a una poblacién
rural, porque, de asi{ hacerlo, es dificil
justificar la factibilidad econémica de
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instalaciones que doten de energia eléctrica
a zonas rurales.

Es inconveniente invertir en redes de dis-
tribucién muy ramificadas y complicadas,
conectadas & una central grande, cuando los
consumos de energia son muy bajos.

La baja confiabilidad de un sistema expuesto
a fallas frecuentes, en lugar de ser prove-
choso para las zonas rurales, resulta con-
traproducente, pues redundaria en pérdidas
econémicas debido a la debilidad de las
fuentes de produccién.

Es conveniente alimentar a zonas como las
mencionadas, garantizando:

Bajos costos de operacién de la planta,
instalacién, montaje y puesta en marcha
sencillas,

- operacién, mantenimiento y control sim-
ples, en concordancia con las condiciones
de personal existente en la regién, y

- posibilidad de ampliacién.

Los objetivos bédsicos de la electrificacién
rural son [2]):

- Mejorar la situacién de vida de la pobla-
cién rural, mediante la implantacién de
infraestructura adecuada para su desarro-
llo integral.

- Sustituir, con hidroelectricidad, el
consumo de recursos energéticos no reno-
vables y de alto costo de oportunidad,
que actualmente se utilizan en el sector.

- Propiciar el aumento de la produccién y
productividad del sector agropecuario,
estimulando principalmente el estableci-
miento de agroindustrias, pequefia indus-
tria y artesanias.

- Reducir las corrientes migratorias de los
habitantes del campo, al incorporar las
dreas marginales a los beneficios de la
electrificacién.

Las razones para un uso ventajoso de los
esquemas hidroeléctricos en pequefia escala
son bien conocidas y pueden ser enunciadas
de la manera siguiente:

- UOtilizacién descentralizada,

- produccién de energia cerca de los consu-
midores,

bajo costo de operacién,

gran durabilidad,

alta confiabilidad,

operacién y mantenimiento sencillos vy
econémicos,

ahorro de fuentes de energfa no renova-
bles,

- cambios ambientales insignificantes,

- participacién tecnolégica nacional, y

- costo relativamente bajo.

Adicionalmente, el desarrollo permanente de
la microgeneracién en el pais posibilita una
creciente tecnificacién de: profesionales de
la ingenierfa, fabricantes de equipos vy
componentes electromec&nicos, constructores
de obras civiles, etc., lo cual redunda en
un importante ahorro de divisas y generacién
de fuentes de trabajo.

3. RETROSPECTIVA HISTORICA
habitantes del

Inicialmente, 1los sector
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rural produjeron equipos para la generac:oén
de energia, con disefios y construccién
simples, producto de la iniciativa propia.

El servicio eléctrico pdblico en el Ecuador
ge inicié en el afio de 1897 con la instala-
cién, en el rio Malacatos, de dos turbinas
hidr&ulicas de 12 kW cada una [1).

3.1. Primera etapa (1897-1961)

Una primera etapa abarca el periodo entre la
primera MCH hasta el afio 1961, en que se
crea el Instituto Ecuatoriano de Electrifi-
cacién, INECEL.

En esta primera etapa, con base en la in-
formacién obtenida, se observa que:

Tabla 3.1.1 Resumen MCH primera etapa
Micro Mini Total

# centrales instaladas 14 40 54
Potencia instalada (kW) 361 7958 8319
P media por central (kW) 26 199 154
Centrales fuera de servicio 1 10 11
P fuera de servicio (kW) 40 1765 1805

Para 1961 la potencia total instalada en el
Ecuador, en 1200 centrales eléctricas, fue
de més o menos 120 MW, que representaba un
promedio de 100 kW por central, siendo el
indice medio de electrificacién por habi-
tante, de 25 vatios [1].

Tabla 3.1.2 Relaciones de MCH vs. situacién
global a 1961

Micro Mini Total

Centrales instaladas (%) 1.17 3.33 4.50
Potencia instalada (%) 0.30 6.63 6.93
Indice electrific. (W/hab) 0.08 1.66 1.73

3.2. Sequnda etapa (1961-1972)

En la década de los afios 40, los municipios
se convierten en los responsables del sumi-
nistro eléctrico, de conformidad con la Ley
de Régimen Municipal. Actualmente, esta
disposicién se mantiene vigente en las &reas
que no son servidas por las empresas eléc-
tricas que est&n bajo control de INECEL.

El carécter aislado e inconexo de la orga-
nizacién municipal no hizo posible que la
electrificacién pueda realizarse de una
forma técnica y econédmicamente planificada.
La electrificacién realizada por los munici-
pios carecia de una guia politica global que
oriente su gestién y de un cuerpo legal que
defina y norme sus actividades.

Esta situacién se mantuvo por el lapso de 20
afios, al cabo de los cuales el Estado se
planteé la necesidad de reorientar la manera
cémo se habia proporcionado el servicio
eléctrico a los ecuatorianos.

La voluntad de reordenar esta caética situa-
cién debié:

1. Proponer soluciones al grado de atomiza-
cién y dispersién en que se habia sumido
el sector eléctrico,

2. plantearse mejorar la calidad del

servicio eléctrico,
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3. realizar un control a los altos costos de
operacién establecidos por la indepen-
diente actividad de todos los municipios.

Para el efecto, el Gobierno decidié crear un
organismo nacional que se encargue del desa-
rrollo del sector eléctrico, sobre todo con
criterios de conveniencia nacional.

En el afio 1961 se promulgé la Ley Bésica de
Electrificacién, por medio de 1la cual se
creé el Instituto Ecuatoriano de Electrifi-
cacién (INECEL) como el organismo estatal
encargado de llevar adelante el proceso de
electrificacién en el Ecuador [2].

En esta segunda etapa, que ha sido conside-
rada desde la creacién de INECEL hasta el
afio 1972, en el cual empieza la explotacién
del petréleo, se observa que:

Tabla 3.2.1 Resumen MCH 1961-1972

Micro Mini Total
# centrales instaladas 8 12 20
Potencia instalada (kW) 245.5 2475 2720.5
P media por central (kW) 31 206 136
Cent. fuera de servicio 0 1 1
P fuera de servicio (kW) 0 140 140

Para 1972 la potencia total instalada en el
Ecuador fue de 357 MW y, puesto que la po-
blacién era de alrededor de 6.600.000 de
habitantes, el indice medio de electrifica-
cién por habitante era de 54 vatios [1].
Esto indica que en este periodo se instalé
una potencia de 237 MW.

Tabla 3.2.2 Relaciones de MCH vs. incremento
de 1961 a 1972
Micro Mini Total

Potencia instalada (%) G.03% 0.71 0.80
Indice electrific (W/hab) 0.04 0 29 0.33

Debe notarse que en este corto periodo (12
afios) la electrificacién se ha triplicado,
pero puede detectarse que, con la misma
intensidad con que crecié la electrifica-
cién, decrecié el aprovechamiento y cons-
truccién de sistemas en pequefia escala.

Adicionalmente se puede indicar que, de los
357 MW instalados, 105.3 MW corresponden a
sistemas hidroeléctricos y los restantes 252
MW a termoeléctricos, representando un
29.47% y 70.53%, respectivamente [1].

3.3. Tercera etapa (1973-1979)

En la etapa anterior (1970) se creé el Fondo
Nacional de Electrificacién con el 47% de
las regalias de los hidrocarburos que produ-
jera el pais hasta 1974, porcentaje que se
redujo al 35% desde 1975.

Este fondo adquirié importancia sélo a par-
tir de 1973, afio en que comenzé la explota-
cién petrolera en el Oriente.

En este perfodo (1973-1979) se puede obser-
var los siguiente:

Tabla 3.3.1 Resumen MCH 1973-1979
Micro Mini Total

Nimero centrales instaladas 4 2 6
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Potencia instalada (kW) 72 158 230
P media por central (kW) 18 79 38

Ccomo datos adicionales se conoce que para
Diciembre de 1979 el Ecuador conté con una
potencia instalada de 924.35 MW, desglosados
asi:

Plantas termoeléctricas: 641.98 MW
Plantas hidroeléctricas > 500 kw. 213.67 MW
Municipios y grupos < 500 kw: 68.70 MW

Se debe destacar que en esta tercera etapa
précticamente se ha paralizado el desarrollo
de la generacién en pequefia escala, aungque
la electrificacién a nivel nacional se
incrementé en un 258.7%.

En este periodo, a pesar de ser el mas corto
(6 afios), es el que mayor impulso tuvo con
relacién a la electrificacién. Como factor
demostrativo se puede indicar que la poten-
cia instalada por habitante se duplicé de
1972 a 1979, llegando a 108 w/hab.

4. SITUACION ACTUAL
En la Gltima década, que corresponderia a la
cuarta etapa, se han instalado micro ¥y
minicentrales hidroeléctricas con los si-
guientes resultados:

Tabla 4.1 Resumen MCH desde 1980 hasta 1988

Mini Micro Total

# centrales instaladas 7 7 14
Potencia instalada (kw) 1356 129 148%
P media por central (kw) 194 19 106
# centrales fuera operac 1 1 2

P fuera de operacién (kw) 150 12 162

El pais cuenta cada vez con menores capita-
les para emprender grandes proyectos debido,
entre otras razones, a la reduccién en el
precio de venta del petréleo y a los efectos
econédmicos producidos por el pago de la
deuda externa, lo que se traduce en menor
asignacién de recursos para la electrifi-
cacién.

Lo anterior hace pensar que el pais necesita
impulsar la implantacién de pequefios proyec-
tos, mediante una evaluacién més real de las
condiciones imperantes, es decir, no se debe
definir la mejor alternativa entre wuna
pequefia central y la extensidén de lineas de
transmisidén, desde el Sistema Nacional
Interconectado (SNI), mediante los paré-
metros convencionales de mayor rentabilidad
y relaciones beneficio-costo, entre otras
consideraciones.

Debe tomarse en cuenta, basicamente, que
dichas centrales tienen un caricter eminen-
temente social e impulsan la utilizacién de
mano de obra local, lo cual influye colate-
ralmente a una cierta tecnificacién de los
habitantegs del campo, que tendrian una
opcién adicional para incrementar sus ingre-
sos y desarrollarse individualmente de mejor
manera.

Adicionalmente, debe tomarse muy en cuenta
el lucro cesante que implica la demora de la
extensién de lineas de transmisién, como
proyeccién del SNI, versus la implantacién
de una microcentral hidroeléctrica.

Para potencias entre 10 y 500 Kw, es posible
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elegir entre plantas hidroeléctricas o
plantas termoeleléctricas, de acuerdo con
los medios disponibles y la situacién local.

Existe comunmente una sobreestimacién de la
eficiencia de grupos termoeléctricos y una
subestimacién de plantas hidroeléctricas
para su utilizacién en zonas rurales en
desarrollo.

Ventajas de grupos diesel:

- No necesitan de un recurso hidrico.

- Bajo costo de instalacién por Kw.

- Edificacién y bases de 1la maquinaria
sencillas.

- Instalacién répida y facil.

- Libertad de ubicacién de la planta.

Desventajas:

- Altos costos de operacién.

- Necesidad de personal
operacién y mantenimiento.

- Alto costo de repuestos importados.

- Poca vida util.

- Reemplazo necesario
tiempo.

- Contaminacién ambiental.

capacitado en

después de corto

Las desventajas de las plantas hidroeléc-
tricas son las siguientes:

- Necesidad de que el recurso hidrico se
encuentre a una distancia econémicamente
razonable del centro de consumo.

- Costos de inversién dependientes de la
topografia del sitio, y mds elevados que
los de grupos diesel.

- Necesidad de planificacién.

- Potencia madxima dependiente de las carac-
teristicas topogrédficas.

3e justifica, por tanto, la instalacién de
jrupos diesel en lugares donde no se dispone
le recursos hidricos ~ en programas de
:mergencia, donde se requiere un abaste-
inient> inmediato de energia.

ie aconseja en otrc caso la instalacién de
plantas hidroeléctricas por su economia en
operacién, operabilidad ilimitada libre de
interrupciones, operacisén y mantenimiento
con el personal y recursos locales, y uso de
manc de obra y tecnologfia nacional, a pesar
de su mayor costo de instalacién.

5 ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA

La mayoria de paises en vias de desarrollo
mantienen proyectos relacionados con micro-
generacién hidroeléctrica, dando inicio a su
difusién a través de la instalacién de
proyectos pilotos demostrativos.

Los programas, en forma general, contemplan
estudios de investigacién v desarrollo
tecnolégico en lo referente al disefio,
construccién y pruebas de equipos electro-
mecdnicos para micro-mini hidrogeneracién.

En el Ecuador se han realizado estudios para
el aprovechamiento de las fuentes de energia
renovables y su adecuada utilizacién, par-
ticularmente en el caso de los recursos
hidricos para el abastecimiento de energia
eléctrica y mecédnica a sectores rurales
marginados, 1o que permitird instalar peque-
fios talleres artesanales, diversificando de
esta forma el mercado ocupacional, ayudando
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asi a elevar el nivel de vida de los he:.:
tantes del campo.

El programa desarrollado, luego de haber
probado la factibilidad de instalacién de
mini-microcentrales hidroeléctricas en el
pais, se ha orientado en dos aspectos:

- La investigacién y desarrollo tecnolégi-~
co, referente a la fabricacién a nivel
nacional de equipos.

- Transferencia y difusién a nivel nacio-
nal de estos sistemas de generac:ién y su
aplicacién en el sector rural.

En el campo de la investigacién y desarrollo
tecnolégico, el objetivo principal ha sido
demostrar que el Ecuador estd en capacidad
de fabricar equipos electromecénicos, dise-
filados en base a la tecnologfa nacional y con
materiales disponibles en el mercado local,
comparables en calidad y rendimiento a equi-
pos similares importados, pero a costos més
bajos.

Los equipos electromecédnicos fabricados en
el pais para la instalacién y montaje de
microcentrales hidroeléctricas son:

- Turbina de flujo cruzado (Michel-Banki)
- Turbina de flujo tangencial (Pelton).
- Turbinas de tipo axial (Kaplan).

- Tablero de control.

- Regulador electrénico de carga.

- Transmisién mecénica.

- Regulador oleomecdnico de frecuencia.
- Regulador electrohidrdulico de frecuen-

cia.
5.1. Turbina de flujo cruzado (Michel
Banki)

Las turbinas de flujo cruzado son utilizadas
para desniveles y caudales medianos.

Poseen caracteristicas técnicas que facili-
tan su construccién con materiales de facil
acceso en el mercado, y sus elementos prin-
cipales son:

INYECTOR.~- Tiene la funcién de orientar y
encauzar el flujo de agua hacia el rodete
con un determinado 4ngulo, por lo que su
geometria se ha definido para cumplir con
este propésito en forma eficaz.

Esta diseflada ¢on el objeto de ser constru-
ido, en su totalidad, con planchas de acero
cuyo espesor depende de las condiciones de
trabajo a que va a ser sometido.

ALABE DIRECTRIZ.- Este elemento divide al
flujo de agua en dos partes y a su vez
regula el ingreso del agua al rodete. Con-
siderando las condiciones de trabajo del
dlabe, se puede producir desgate debido al
roce con el agua, por tal razén, su cons-
truccién es de aleacidn de bronce al alumi-
nio moldeado, dindole asi una consistencia
sélida. Existen ademads 4labes construidos
con plancha de acero barolada.

RODETE.- Es el que recibe el impulso del
agua para convertirlo en energia mecénica;
en este elemento, el agua intercambia ener-
gia dos veces, la primera cuando entra y la
segunda cuando sale del mismo.

El rodete se compone de dos o mds platos
circulares colocados equidistantemente en
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posicién vertical, alrededor de los cuales
estdn alojados los 4dlabes cuyo perfil tiene
la forma de un arco de circunferencia, los
mismos que han sido recortados de tuberias
normalizadas de acero que se puede encontrar
fdcilmente en el mercado local. Seglin sea su
tamafio, el rodete puede poseer hasta 37
4labes. Antes de su montaje final los rode-
tes son sometidos a un balanceo estdtico y
dindmico.

En la turbina se tiene los siguientes ele-
mentos complementarios:

EJE.- Permite transmitir la energfa cinética
de rotacién del rodete por medio de elemen-
tos de transmisién mecdnica (poleas, bandas,
cadenas, engranajes, etc.) hacia el genera-
dor. Para el disefio del eje se han conside-
rado los esfuerzos producidos debido al
ingreso del agua al rodete que se transmiten
como torque y fuerzas, adicionando a esto el
peso del rodete y la fuerza debido a la
transmisién mecénica.

El eje debe tener un didmetro mdximo del 33%
del didmetro del rodete, de esta manera se
garantiza una trayectoria sin obstéculos
para las particulas de agua.

REGULACION DEL ALABE DIRECTIZ.- Esta puede
ser manual o automdtica, regula el caudal de
entrada a la turbina. En el caso de regqula-
cién manual, tiene un mecanismo que trans-
forma el movimiento rectilineo en movimiento
giratorio del 4labe directriz, que gira un
4dngulo aproximado de 25 grados y que corres-
ponde al arco de recorrido desde su posicién
totalmente abierta hasta la posicién comple-
tamente cerrada.

CARCASA.- Constituye el cuerpo mismo de la
turbina. Se compone de dos partes: el cuerpo
soporte, en donde se alojan los elementos
principales; y el deflector, el cual, gra-
cias a su forma, envia el agua que sale del
rodete hacia el canal de descarga.

La carcasa estd construida completamente de
chapas de acero, mads ligeras que las carca-
sas de fundicién gris; descansa sobre una
base metdlica diseflada y construida de
perfiles igualmente de acero, que a su vez
sirve para la sujecién y montaje de la
turbina sobre la fosa de anclaje (construida
de hormigén armado).

RODAMIENTOS .- El1 disefio y seleccién de los
rodamientos est4d basado en el andlisis de
fuerzas que actian sobre el eje del rodete.
Estos elementos son los Unicos que se utili-
zarian en la turbina como producto terminado
importado.

5.2 Turbina de fluijo tangencial (Pelton
La turbina tipo Pelton es una mdquina hi-
driulica de impulsién, de flujo tangencial,
en la cual el agua actia sobre el rodete por
medio de una o varias toberas, en direccién
tangencial.

Estas turbinas se acomodan a la utilizacién
de saltos de agua con mucho desnivel y
caudales relativamente pequefios; general-
mente se las emplea en saltos desde 40 m
hasta 1500 m, consiguiendo rendimientos que
alcanzan hasta el 90%.

Las partes principales son:
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RODETE.- Estd compuesto de un nimero deter-
minado de 4labes en forma de doble cuchara,
los mismos que se encargan de recibir el
impulso del chorro de agua y dividirlo en
dos, haciendo que circule por la cavidad del
dlabe en filetes de pequefila seccién que
recorren, cada uno, un arco de aproxima-
damente 180 grados, contrarrestando mutua-
mente los empujes axiales por cambio de
direccién de los dos chorros.

TOBERA.- Es un tubo de seccién circular,
semejante a un cono, Y tiene la propiedad de
producir un chorrocilindrico y perfectamen-
te compacto, que golpea los Alabes.

REGULACION.- Se produce por el desplaza-
miento axial de la aguja, elemento Qque se
encuentra dentro de la tobera, provocando la
abertura o cierre del area de flujo depen-
diendo del sentido de desplazamiento, gque
puede realizarse en forma manual o automédti-
ca.

5.3. Turbinas de tipo axial (Kaplan)

Para pequefias caidas y grandes caudales se
presenta como una opcién favorable el uso de
las turbinas de tipo axial.

La tendencia de los modernos constructores
de turbinas hidrdulicas es la explotacién
econdémica de caidas de agua cada vez menores
con caudales cada vez mayores; esta tenden-
cia se explica por el enorme potencial gque
poseen los rios en los kilémetros mis préxi-
mos a su desembocadura, donde tienen lugar
los grandes caudales que generalmente son
terrenos de llanura.

Estos saltos de gran caudal y altura muy
pequefia son hoy en dia aprovechables incluso
con alturas de un metro, gracias a las
turbinas hidrdulicas modernas rapidas o de
elevada velocidad especifica.

La Kaplan es una turbina de hélice con
4dlabes ajustables que consta de 3 a 6 pale-
tas, de forma que la incidencia del agua en
el borde de ataque del &4labe pueda produ-
cirse en las condiciones de mé&xima accién,
con independencia de las condiciones de
caudal y cafda. Se logra asi mantener un
rendimiento elevado a diferentes valores de
potencia.

La turbina Kaplan estd conformada por dis-
tribuidor, rodete y tubo de desfogue o
aspiracién.

DISTRIRUIDOR.- Estd conformado por paletas
curvadas que no tienen ningin tipo de movi-
miento, por lo que se le llama también
corona directriz, su funcién es:

~ Transformar parcialmente la energia de
presién en energfia cinética,

- dirigir el agua haciendo que siga una
direccién determinada hacia el rodete,
con un minimo de pérdidas hidrdulicas.

RODETE.- Es el componente giratorio en el
cual se transmite la energia del agua a la
turbina. Sus funciones son:

- Transmitir al eje acoplado a €1 una po-
tencia proporcional al momento ejercido
sobre el rodete y a la velocidad angu-
lar,
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disminuir 1la velocidad del agua tanto
como se pueda.

TUBO DE ASPIRACION O DESFOGUE.- Como parte
de la turbina, se ubica luego del rodete y
su funcién es:

- Evitar que el agua salga directamente a
la atmésfera regulando la velocidad de
salida,

- permitir recuperar en gran parte la ener-
gfa cinética que posee el agua, debido a
la velocidad residual, a la salida del
rodete.

5.4. Tablero de control

Debido a que los proyectos de microcentrales
son destinados a lugares de dificil acceso,
la constitucién del tablero debe ser capaz
de soportar el mal trato que implica su
transporte, por esta razén, se lo construye
generalmente de tol laminado en frio de un
espesor adecuado, y debidamente protegido
contra la corrosién.

El tablero de control contiene elementos de
maniobra, seflalizacién, instrumentos de
medida y, en su parte interior, los sistemas
de regulacién, protecciones vy las respec-
tivas conexiones internas, asi como borneras
y terminales para las conexiones externas.

INSTRUMENTACION.- El1 tablero de control
generalmente dispone de: tres amperimetros
(generador, carga principal y carga auxi-
liar), voltimetro, frecuencimetro, horéme-
tro, ladmparas para sefializacién de "normal",
"generacién", "sobre temperatura', '"carga
real conectada" y "sobrecarga", asi como de
leds indicadores de falla y de cargas auxi-
liares activadas.

ELEMENTOS DE MANIOBRA Y PROTECCION.- Inte-
rruptor general bajo carga, ldmpara pulsante
Jde desconexién de la carga principal, dis-
yuntor con bobina de disparo para conexién
de la carga principal, sensor calibrable de
sobrecarga conectado a las lineas que ali-
mentan la carga principal, médulo de protec-
ciones y selectores para los instrumentos de
medida.

SISTEMAS DE REGULACION.- En el interior del
tablero se alojan tanto los sistemas de
regulacién de voltaje como los de frecuen-
cia.

5.5. Regqulador electrénico de carga

La energia eléctrica, generada en una mi-
crocentral, debe tener buenas caracteris-
ticas de voltaje y frecuencia, por lo que se
ha desarrollado sistemas de regulacién en
base a elementos de estado sélido.

El mecanismo mediante el cual se realiza el
control de frecuencia es el siguiente: se
dispone de una carga auxiliar, generalmente
resistiva, de una potencia igual a la maxima
potencia generada por el equipo, encargdn-
dose el regulador electrénico de alimentar
a la carga auxiliar con una potencia igual
a la diferencia entre la mdxima generada y
la consumida por 1los pobladores (carga
atil).

Con el fin de alimentar a la carga auxiliar
se disponen de varias técnicas de control,
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las cuales se diferencian por la forma de
onda del voltaje aplicado a la carga auxi-
liar y entre las cuales se pueden mencionar:

a. Alimentacién a la carga auxiliar por
medio de un puente semicontrolado, con
voltaje unidireccional y con valor medio
de voltaje variable, de acuerdo a la
potencia que se deba disipar.

b. Alimentacién a la carga auxiliar por
medio de triacs, con voltaje alterno,
cuyo valor medio es variable ya que se
realiza control del 4nqulo de disparo de
los triacs. '

¢. Alimentacién a la carga auxiliar por
medio de triacs que se conectan al cruce
por cero de la seflal de voltaje gene-
rado. En ésta técnica se divide a la
carga auxiliar en varias subcargas, cuya
potencia de disipacién estd en relacién
1:2:4:8:etc. con lo cual las subcargas,
que en cada ciclo de la sefial de voltaje
se conectan, depende de la potencia que
se deba disipar.

d. Existe otra técnica en la cual se divide
la carga auxiliar en varias subcargas
iguales. La potencia a disiparse define
el nimero de cargas que deben estar co-
nectadas y en caso de que dicha potencia
no sea miltiplo del valor de potencia de
las subcargas auxiliares, se realizari
control de fase sobre una subcarga adi-
cional.

En el presente documento se describird en
forma detallada el regulador electrdédnico de
carga modelo RTIII-INE, instalado en la
microcentral hidroeléctrica de 80 kW de la
parroquia "La Merced de Buenos Aires",
inaugurada en noviembre de 1989.

El regulador RT-III opera segin lo detallado
en el literal ¢, y conel fin de realizar el
algoritmo de control, utiliza circuitos
integrados digitales de tecnologia TTL.

El equipo que conforma el tablero de control
va montado en un solo gabinete metdlico
modular serie T8186 de 800x1800x600 mm,
construido en ldmina de tol laminado en frio
de 2.0 mm de espesor; terminado con un
proceso de fosfatizacién previo a la apli-
cacién de pintura de uso marino.

Tiene dos puertas delanteras abisagradas con
cerradura del tipo industrial y empaqueta-
dura de caucho, cumpliendo con las NORMAS
IEC grado de proteccién IP544; tapas latera-
les, posterior, superior e inferior desmon-
tables y panel de montaje de los equipos
eléctricos.

Tanto la puerta delantera inferior como las
laterales van provistas de 1louvers para
lograr una adecuada ventilacién de los
componentes.

El regulador de carga modelo RTIII-INE estéd
formado por tres médulos: el de transforma-
dores, el de control y el de potencia.

MODULO DE TRANSFORMADORES. - Esta constituido
por tres transforamdores monofédsicos -de
100VA c/u, formando un "banco de transforma-
dores", con el primario en estrella con
neutro para 220/127V, y 3 secundarios. Un
secundario de 12V/i(A) en estrella con
neutro a tierra; otro de 28V/1(A) en es-
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trella con neutro a tierra y un tercero de
12v/5(A) en delta, con el objeto de filtrar
las arméaicas de ordenm impar.

MODULO DR CONTROL ELECTRONICS.~ Beté coafor-
mado por un rack con 6 conectores tipo
enchufe de 44 pines.

Los diferentes circuitos que conforman cada
etapa se han construido en tarjetas separa-
das, intercambiables para que permitan su
fdcil comprobacién y reparacién e identifi-
cadas de acuerdo a la funcién que desempefian
dentro del médulc, teniéndose las siguien-
tes:

Tarjeta de
CONTROL 001).

"Fuente de Poder".-(Diagrama:

Constituye la fuente de poder que alimentard
a todo el sistema electrénico. Esta tarjeta
ofrece +5(VDC)/5(A); 24(VDC)/1(A);
-5(VDC)/1(A) y 0(VDC).
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Tar jetas de "Disparo".-

Las cargas se conectan a la lfnea mediante
elementos de estado sélido (triacs), que son
activados por los circuitos de disparo con
acoplamiento éptico, lo cual asegura una
adecuada aislacién entre el circuito de
control y el de potencia.

El circuito de disparo de triacs por medio
de optoacopladores permite tener una cor-
riente de compuerta suficiente para disparar
cualquier tipo de triac, antes de llegar a
la corriente maxima del triac auxiliar.

Existen dos tipos de tarjetas de disparo:
- Disparo simple.-(Diagrama: CONTROL 004),
el cual se utiliza para el disparo de los

triacs de agquella fase de la cual se esté
tomando la muestra de frecuencia.

0
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Disparo por cero.-(Diagrama: CONTROL
005), utilizado para las dos fases res-
tantes, y que obliga a que el encendido
del triac se realice muy cerca del cruce
por cero.

Tarjeta de "Proteccion de la Carga".-(Dia-
grama: CONTROL 002).

Desconecta la carga principal ante las si-
guientes condiciones de falla:

- Bajo voltaje (127 V - 108)
Sobrevoltaje (127 V + 5%)
- Baja frecuencia (57 (Hz))

- Sobre frecuencia (63 (Hz))

para lo cual utiliza un relé auxiliar que
ordena el disparo del disyuntor de la carga
principal.

Una vex corregida la falla, se rearma el
disyuntor mediante su manija respectiva.

Esta tarjeta tiene una bobina externa, uti-

lizada para sensar la frecuencia del genera-
dor.
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Tarjeta de "Control de Frecuencia".-(Dia-
grama: CONTROL 003).

Para mantener constante la carga vista por
el generador, se utiliza una carga auxiliar
que la conforman varias cargas por fase, en
la relacién 1+2+4+8, con las cuales se puede
variar la potencia disipada por la carga

auxiliar desde el cero hasta potencia total
en 15 pasos iguales de carga.

Mediante un potenciémetro, que estd locali-
zado en una parte visible de la tarjeta de
control e identificado por la palabra "tiem-
po", se puede variar ligeramente el rango de
regulacién.
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MODUILT DL PCOTEWT
estd consticwaedo por

El méduloe de potencia
los triacs y por los
~lementns necesarios para su proteccién de
transitorins, sobrecarga Yy calentamiento
(wmediante el use de adecuados disipadores).
El valor de 1la

corriente nominal de 1los

triace e=tAd determinado por la potencia a
regularse, en el tablero construide se han
ntilizado triacs de 1a misma capacidad de

(A)). Cada
cargas auxiliates

corriente (40
conexién Jde
tes.

triac permite 1la
independien-

Fn el tablero en referencia se han utilizado
2 triacs por fase (24 triacs en total),
asigndndose 1 triac por fase para las cargas
1 v 2, 2 triacs por fase para la carga 4, vy
4 triacs por fase para la carga 8.

5.6. Transmisién

1A transmisi®én de turbina a generador en una
nicrocentral generalmente se 1lo hace a
'tavés de poleas y bandas, protegidas por
una malla. En algunos casos, debido a la
gran diferencia de velocidad existente entre
11 que se puede obtener en la turbina y la
q1e requiere el generador, puede ser necesa-
rio un acoplamiento por medio de un multi-
plicador de velocidad.

5.7. Reguladores cleomecdnicos

Permiten mantener 1la velocidad del grupo
turhina-generador en un valor constante,
sarantizando de esta manera gue la frecuen-
¢ia Jenerada se mantenya dentro de ciertos
rangns establecidos, para lo cual actda
sobre elementos que controlan el caudal de
ingr~so a la turbhina.

“Jeneralmente constan de dos componentes
hisicas: unidad de medicicién de velocidad
y si=tema de control, acompafiados por un
amplificador hidrdulico de potencia.

®1 sensor de velocidad consiste, ern la mayo-
ria de los casos, en un sistema gue aprove-
~ha la fuerza centrifuga con el fin Ade
Jesplazar masas, las cuales tienen como
"uerza resistente un resorte. El movimiento
i« las mazas permite que, por un sistema de
ralancas, se actdie sobre la entrada de un
- istema amplificador hidrdulico de potencia.

5.8. Reaguladores electrohidrdulicos

Son sistemas que utilizan elementos elec-
trdnicos para Ja medicién de la velocidad de
14 turbina, y la entrada al sistema amplifi-
~ador hidrdulico de potencia se realiza
generalmente por medio de un motor.

f. PASOS NECESARIOS PARA LA CONSTUCCION DE
UNA MICROCENTRAL HIDROELECTRICA

A continuacién se presenta un listado de las
artividades necesarias para la construccién
de una microcentral, indicdndose ademds el
tiempo estimado para la ejecucién de cada

wna de ellas, aclarando que, en algunos
casos, las actividades demandardn un tiempo
mayor.

S marca con asterisco las actividades

criticas.
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ACTIVIDAD TIEMPO
1 EVALUAC.RECURSO 1 semana
% 2 ESTUDIO PREFACTIBILIDAD 1 semana
3 ESTUDIO HIDROLOGICO 1 semana

* 4 DETER.USOS DIRECTOS 3 Dias

* 5 DETERM.DEMANDA 3 Dias
* 6 ELAB.CONVENIOS 2 semana
7 DETER.USOS Q AUX 1 semana
¥ 8 CONSTRUC. ACCESO 4 semana
x 9 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS 2 semana
* 10 ESTUDIO ALTERNATIVAS 1 semana
* 11 SELECCION ALTERNATIVAS 1 semana
12 DISERO EQ.E.M. 3 semana
13 FABRRICACION TURBINA 6 semana
14 FARRICACION TABLERO 6 semana
15 COMPRA GENERADOR 6 semana
* 16 DISENO OBR.CIVIL 4 semana
* 17 COMPRA MAT.CANAL 1 semana
* 18 CONSTRUC.CANAL 6 semana
19 COMPRA MAT.TOMA 1 semana
*x 20 DESVIO RIO 1 semana
x 21 CONSTRUC.TOMA 6 semana
22 COMPRA MAT.TANQUE PRESION 1 semana
23 CONSTRUC.TANQUE PRESION 6 semana
24 COMPRA TUBERIA PRESION 1 semana
25 INST.TUBERIA PRESION 5 semana
26 CONSTR.CASA MAQUINAS 5 semana
27 INSTAL.EQ.E.M. 2 semana
28 INS.ELECTRICAS 1 semana
29 ACOMETIDA 1 semana
30 INS.Q.AUX 1 semana
* 31 PRUEBAS PRELIMINARES 1 semana
* 32 IDENTIF.PROBLEMAS 1 semana
* 33 PRUEBAS DEFINITIVAS 1 semana
34 DEMOSTRACION 1 semana
* 35 PUESTA EN MARCHA 1 semana
* 36 ENTREGA OBRA 1 semana
* 37 EVALUACION 3 semana
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7. COSTO DE LA MICROCENTRAL HIDROELECTRICA
"LA MERCED DE BUENOS AIRES"

como ejemplo se ha tomado el caso de la
microcentral instalada en la parroquia "La

Merced de Buenos Aires”,

la cual se llevd a

cabo mediante un convenio entre el INE vy

EMELNORTE, mediante el

cual,

al INE

le

correspondié dotar al proyecto del equipo
electromecdnico y EMELNORTE se encargd de
construir las obras civiles necesarias.

El1 aporte, en sucres,
instituciones fue:

APORTE DE EMELNORTE

Ingenierfia y administracién

Terreno y servidumbre
Edificios y estructuras
Obras hidr4ulicas
Instalaciones eléctricas
Vias de acceso
Imprevistos

TOTAL APORTE EMELNORTE:
APORTE DEL INE

Tablero de control
Acometida

Resistencias auxiliares
Poleas

Bandas

Tuberfia, valvula,
Base generador
Generador

Varios

etc.

905.
38.
700.
3.715.
3.696.
693.
450.

10.200.

3.031.
360.
45.
160.
60
345.
100
3.400.
140.
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de cada una de las

880
300
000
488
000
391
941

000

500
000
000
000

.000

000

.000

000
000
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TOTAL APORTE INE: 8.086.500

COSTO TOTAL DE LA OBRA: 18.286.500

8. PERSPECTIVAS

Las instituciones comprometidas con el desa-
rrollo de la hidroelectricidad, preocupadas
por un mayor desarrollo de la micro y mini-
hidrogeneracién, y en cumplimiento de sus
funciones, han definido un importante nimero
de sitios que son potencialmente aprovecha-
bles.

A continuacién se resumen las caracteristi-
cas generales de los proyectos que podrian
construirse en un futuro inmediato y la
etapa en que se encuentran.

Tabla 8.1 Micro y minicentrales hidroeléc-
tricas que pueden construirse
Nimero Potencia (kW) Estado actual
16 3014 reconocimien preliminar
2 200 prefactibilidad
5 850 estudios preliminares
6 855 estudios definitivos
2 350 construccién

Lo anterior puede resumirse én 1la tabla
siguiente:

Tabla 8.2 Resumen MCH en estudio

Micro Mini Total
Nimero centrales posibles 4 26 30
P a instalarse (kW) 220 5049 5269

P media por central (kW) 194 43 174

A continuacién se presenta un resumen de las

MCH actualmente en operacién:

Tabla 8.3 Resumen de MCH en operacién
Micro Mini Total

de centrales en operac. 31 47 78
en operacién (kw) 755.5 9332 10087.5

o x

9. CONCLUSIONES

1. Con la instalacién de proyectos demos-
trativos, se justifica la factibilidad de
construccién de equipos electromecénicos
de fabricacién nacional, de muy buenas
caracteristicas de operacién, y con cos-
tos menores a equipos similares impor-
tados.

2. Resulta impostergable la implantacién
masiva de MCH en los sectores aislados
del SNI, y la rehabilitacién y/o mejo-
ramiento de muchas de las viejas o aban-
donadas plantas existentes en el pais.

3. El1 desarrollo permanente de la microge-
neracién posibilita una creciente tec-
nificacién nacional en las 4reas inhe-
rentes, como es el caso de profesionales
de la Ingenieria, de fabricantes de equi-
pos y componentes electromecdnicos y de
mano de obra, todo lo cual redunda en un
importante ahorro de divisas y mayor
perfeccionamiento de 1la mano de obra
nacional.

4. El pais debe volver la mirgda a los pro-
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yectos en pequefia escala, Cuno culse.

de la dificil situacién econdémica que
dificulta ejecutar grandes proyectos de
hidrogeneracién, con el fin de disminuir.el
consumo de derivados del petrdleo utiliza-
dos en la generacién termoeléctrica.

10. RECOMENDACIONES

1. Sobre la base de gque es necesario un
impulso en la implantacién de sistemas
hidroeléctricos, en pequefia escala,
todas aquellas personas naturales o
jur{dicas gque comparten este interés
deben trabajar mancomunadamente, evi-
tando asi duplicacién de esfuerzos y, 1o
que es peor, entorpecimiento en el
desarrollo de estos proyectos, que
coadyuvardn a establecer un mejor nivel
de vida de los pobladores del sector
rural.

2. Puesto que no todos los proyectos pre-
vistos llegardn a construirse, deberia
priorizarse su ejecucién tomando en
cuenta la proyeccién actual que tiene el
SNI, las necesidades de los habitantes
de las zonas en estudio, etc.

3. Con respecto a escoger entre la alterna-
tiva de construir una MCH o extender las
lineas de transmisién del SNI, debe ha-
cerse una evaluacién mids real de las
condiciones imperantes, es decir, sin
considerar exclusivamente los pardmetros
convencionales de mayor rentabilidad y
relaciones beneficio-costo.

Debe considerarse, prioritariamente, que
dichas centrales tienen un caracter
bidsicamente social, impulsan la utili-
zacién de mano de obra local, lo cual
influye colateralmente a una cierta
tecnificacién de 1los habitantes del
campo, con lo que tendrian una opcién
adicional para incrementar sus ingresos
y desarrollarse individualmente de mejor
manera.

4. Debe tomarse muy en cuenta el lucro ce-
sante que implica la demora de la efec-
tivizacién de extensién de lineas de
transmisién, “producto de la proyeccién
del SNI, versus la implantacién de una
microcentral hidroeléctrica.
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