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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza una propuesta de disefio de una central hidroeléctrica que
permita abastecer la demanda del consumo eléctrico de la empresa Floricultora
“Plantaciones Malima Cia. Ltda.”, para lo cual, primero se procede a determinar el rango
del caudal disponible del rio Paute, mismo que en un porcentaje se estima solventaria la
demanda eléctrica que tiene la empresa, esta demanda se calcula en base a un analisis de
los consumos especificos de cada uno de los departamentos con los que cuenta la
compafiia, posibilitando el establecimiento de la capacidad que deberia tener la central
hidroeléctrica.

Una vez con esta informacion y considerando la complejidad que tienen estos equipos se
procede con el planteamiento de las caracteristicas generales de varios de los sistemas
que constituyen la central hidroeléctrica y el célculo de dimensionamiento de algunas
partes de otros sistemas que lo requieren, por mencionar algunos de los que se tratan en
este documento se hace referencia al desarenador, la cdmara de carga, la tuberia de
presion, la turbina y otros subsistemas necesarios para conformar la central hidroeléctrica
que abastezca la demanda eléctrica.

Por altimo, se analiza el costo estimado de la instalacion y se calcula la tasa interna de
retorno para el periodo de vida util de la central hidroeléctrica. Con los resultados
obtenidos se determina la viabilidad del proyecto y los beneficios que la empresa puede

tener al implementar una planta de generacion de energia hidroeléctrica.
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ABSTRACT

In the present work a proposal of design of a hydroelectric power station is made that
allows to supply the demand of the electrical consumption of the Floricultora Company
"Plantaciones Malima Cia. Ltda. ", For which, first we proceed to determine the range of
the available flow of the Paute River, same that in a percentage is estimated would solve
the electrical demand that the company has, this demand is calculated based on an analysis
of the consumptions specific to each of the departments with which the company has,
enabling the establishment of the capacity that the hydroelectric plant should have.

Once with this information and considering the complexity of these equipment, we
proceed with the general characteristics of several of the systems that constitute the
hydroelectric power station and the calculation of the sizing of some parts of other
systems that require it, to mention a few, of those dealt with in this document reference
is made to the sand trap, the loading chamber, the pressure pipe, the turbine and other
subsystems necessary to form the hydroelectric power station that supplies the electricity
demand.

Finally, the estimated cost of the installation is analyzed and the internal rate of return for
the period of useful life of the hydroelectric plant is calculated. The results obtained
determine the feasibility of the project and the benefits that the company can have when

implementing a hydroelectric power generation plant.
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1. Tema
Disefio de una central hidroeléctrica para abastecer la demanda del consumo eléctrico de
Plantaciones Malima CIA. LTDA.

2. Introduccion

El aprovechamiento eficiente de energia eléctrica ha sido desde hace muchos afios el eje
principal en el desarrollo econdmico y social de la humanidad. Conforme la poblacion
crece, la energia demandada para cubrir necesidades basicas de consumo y bienestar
también aumenta [1]. Las estadisticas del consumo total de energia mundial indican que
desde 1965 a 2006, el consumo se ha incrementado de 46,52 a 127,93 millones de
gigavatios-hora (GWh), es decir que el consumo en el 2006 era aproximadamente el triple
del consumo en 1965 [2]. Esta gran demanda energética ha ocasionado que se desarrollen
diferentes maneras de obtener energia, particularmente, electricidad. Ademas existe una
concienciacion cada vez mayor sobre los efectos medioambientales que conlleva el uso
de energias no renovables [3].

En la generacion de electricidad tenemos varias alternativas desarrolladas que pueden
obtener energia de diversas fuentes. Sin embargo, en el contexto actual, no solo
necesitamos métodos de produccidn eficientes, sino también debemos enfocarnos en la
generacion limpia y renovable. Las hidroeléctricas han sido pioneras en la produccién
eléctrica sostenible. En el 2006, la electricidad mundial generada por hidroeléctricas
representaba cerca del 90% del total de generacién de electricidad renovable [2]. Dentro
de este contexto, muchos gobiernos (incluido Ecuador) apoyan la generacion de
electricidad a través de hidroeléctricas. La OLADE considera que en muchos casos, la
generacion eléctrica a través de mini centrales hidroeléctricas es una solucion a las
necesidades de una comunidad o una pequefia industria [4].

Para el presente trabajo, se ha seleccionado un caso de estudio puntual de generacion de
electricidad en el que se pueda analizar la factibilidad de implementacién de un proyecto
hidroeléctrico que cubra la demanda energética de una empresa mediana (Plantaciones
Malima). El estudio se desarrolla en varias fases de analisis, empezando por una revision
general de conceptos acerca de la generacion hidroeléctrica y las diferentes alternativas
renovables y no renovables disponibles hoy en dia. Luego, se desarrolla la metodologia
de investigacion basada en un estudio de la demanda energética de la empresa. Los datos

de la demanda sirven posteriormente para establecer el tamafio del proyecto y compararlo
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con el potencial energético del rio Paute que constituye la fuente de energia. La siguiente
fase consiste en la seleccion de la mejor turbina de generacion en términos hidraulicos
para cumplir con lo especificado. Por ultimo, se hace un anlisis economico que
compruebe la viabilidad del proyecto en términos de inversion y costo de la electricidad.
Los resultados son presentados y analizados para obtener las conclusiones del caso de
estudio propuesto.

3. Planteamiento del Problema
3.1 Antecedentes del problema
El consumo energético en el Ecuador permite la produccion de efectos luminosos,
mecénicos, calorificos, quimicos, entre otros. Para el abastecimiento de la energia
eléctrica se prioriza la produccion de energia renovable limpia, es decir fuentes naturales
como son: La energia hidraulica, fotovoltaica, eolica, biomasa y biogas. En el pais al
2017 se registro 8.036,34 MW de potencia nominal y 7.434,81 de potencia efectiva, que
son consideradas desde los generadores, auto generador y distribuidores.
Para la generacidn de la potencia efectiva se cuenta en mayor cantidad de las centrales
hidraulicas, con 4.486,41 MW, que representa un 60,34% respecto al total de potencia
efectiva necesaria en el Ecuador. Adicionalmente, se cuenta con centrales térmicas no
renovables con 1.551,47 correspondiente a un 20,87% al total nacional.
Para la regulacién de clientes se emplean los medidores, que para el 2017 contaba con
5.071.526 que corresponde al 99,69% de pobladores con servicio de red eléctrica.
Ademas, existen 15.933 clientes sin medidor que son los que utilizan sistemas como
paneles fotovoltaicos, entre otros.
La energia bruta total producida por el pais al afio 2017 fue de 28.032,91 GWh, que a su
vez es distribuida de la siguiente manera: Hidraulica 20.088,61 GWh (71,66%), térmica
7.374,75 GWh (26,31%), biomasa 430,85 GWh (1,54%), edlica 73,40 GWh (0,26%),
biogas 27,82 GWh (0,10%) y fotovoltaica 37,48 GWh (0,13%). [9]
Segun la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica, el Operador Nacional
de Electricidad (CENACE) administra y liquida comercialmente las transacciones del
sector eléctrico. Por lo tanto, la entidad reporto el 2017 mensualmente por venta de
energia eléctrica por contratos regulados, transacciones de corto plazo y contratos que
no son liquidados un total de 899 millones de dolares correspondientes a 23.125,68
GWh. [9]
Por esta razon es necesario disefiar una central hidroeléctrica para abastecer la demanda
de consumo eléctrico en PLANTACIONES MALIMA, que siga normas para la
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generacion de electricidad utilizando la energia hidraulica, la cual es la méas desarrollada,
con lo antes mencionado y con la intencion de apoyar el incremento de la utilizacion de
energias limpias en el Ecuador, ademés de presentar alternativas para la poblacion no
conectada se presenta como opcion el disefio de una central hidroeléctrica a
implementarse en Plantaciones Malima que siga normas para la generacion de
electricidad utilizando la energia hidraulica ya que es la més desarrollada en el pais
identificandose grandes construcciones hidroeléctricas como Manduriacu, Quijos,
Toachi Pilaton, Central Paute entre otras.

El disefio implica problemas a solucionar como la seleccion de la tecnologia adecuada a
las condiciones de Plantaciones Malima, el sistema de captacion de agua la

infraestructura civil necesaria y el sistema mecanico general.

3.2 Problema General
¢Es factible el disefio de una central hidroeléctrica para abastecer el consumo eléctrico de

Plantaciones Malima Cia. Ltda.?

3.3 Problemas Especificos

- ¢Cudles son las caracteristicas de consumo, emplazamiento y captacion de agua
para la implementacion de un proyecto hidroeléctrico en Plantaciones Malima
Cia. Ltda.?

- ¢Es posible disefiar un sistema de generacion hidroeléctrica considerando las
condiciones con las que cuenta Plantaciones Malima Cia. Ltda.?

- ¢Es rentable disefiar un sistema de generacidn hidroeléctrica que abastezca el
consumo de electricidad para los equipos en Plantaciones Malima Cia. Ltda.?

4. Objetivos
4.1 Objetivo general
Disefiar una central hidroeléctrica para la generacion de energia que abastezca el consumo

eléctrico de Plantaciones Malima Cia. Ltda.

4.2 Objetivos especificos
- Establecer las caracteristicas de consumo, emplazamiento y captacion de agua en
Plantaciones Malima Cia. Ltda.
- Disefiar un sistema de generacién hidroeléctrica para abastecer el consumo

energético de Plantaciones Malima Cia. Ltda.
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- Determinar la rentabilidad del disefio de un sistema de generacion hidroeléctrica
que abastezca el consumo de electricidad en Plantaciones Malima Cia. Ltda. Para

su posterior implementacion.

5. Marco Teodrico Referencial

5.1. Tipos de fuentes de energia y centrales hidroeléctricas

En el ultimo tiempo la dependencia de la poblacién por fuentes provenientes del petréleo,
es decir de combustibles fosiles, se ha visto la necesidad de implementar el desarrollo de
energias alternativas para que se puedan explotar diferentes recursos energéticos.

Por otra parte, al reducir el uso de combustibles fosiles, se necesita disminuir el impacto
al medio ambiente para evitar la degradacion del planeta. Existen energias que se
conocian, pero que a su vez no se empleaban por su alto costo para su aprovechamiento.
Sin embargo, la inversion a largo plazo hace viable la utilizacion de dicha tecnologia.
Existen dos tipos de energias como forma de produccion para que el ser humano
aproveche. Los cuales son: energias renovables y no renovables.

Las energias renovables se consideran como inagotables, con estas las consecuencias
ambientales se reducen si se aprovechan al maximo. En cambio, las energias no
renovables implican una fuente que no se puede reponer con el tiempo, es decir
desaparecian con el uso desmedido actual, y afectando en gran medida el medio ambiente

[5]. En la tabla 1 se muestran los tipos de fuentes de energia que existen.

Tabla 1 Fuentes renovables y no renovables [5] Fuente: Portal Educativo, 2017

Tipo Forma de produccion Fuente natural de energia
No Central termoeléctrica Combustibles fosiles
renovables  Energia nuclear de fision Uranio — 235

Energia hidréaulica Agua fluyente o embalsada

Energia solar Sol
Energia eolica Viento
Biomasa Residuos organicos
Renovables . -
Residuos sélidos urbanos Basura
Energia mareomotriz Mareas
Central oceanica Olas del mar

Energia geotérmica

Calor interno terrestre
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5.2. Fuentes renovables

Se refieren a fuentes limpias e inagotables, es decir que a diferencia de los combustibles
fosiles se encuentran en abundancia y con una mayor presencia. A su vez, no producen
gases de efecto invernadero que son los causantes del cambio climatico en el planeta.
Mundialmente la Agencia Internacional de la Energia (AIE) el aumento en el uso de las
energias limpias va en crecimiento desde el afio 2014, como su principal uso la generacién
de energia eléctrica. Se estima que hasta el afio 2040 la demanda de electricidad en el
planeta aumentara a un 25%, en donde los principales paises en potencial peligro son las
de India, China, Africa, Oriente medio y el sureste Asiatico, por su crecimiento

poblacional exponencial [6].

5.2.1. Ventajas del uso de las energias renovables

- Las fuentes renovables no emiten gases de efecto invernadero cuando se utilizan
para la formacion de energia, dando como resultado un uso mas viable frente al
medio ambiente.

- Son consideradas inagotables a diferencia de las fuentes fdsiles como el carbon,
el gas, el petréleo o la energia nuclear, cuyas reservas son agotables. Por lo tanto,
se consideran como un sistema energético sostenible que favorece el desarrollo
sin poner en riesgo el planeta a futuro [7].

- Existe una disminucién de la dependencia al petréleo, es decir las economias de
paises en vias de desarrollo existe la necesidad de importar combustibles fosiles,
lo que produce un gasto anual que se podria disminuir si existe la implementacion
de tecnologias que aprovechan las fuentes renovables como son: viento, sol, agua,
materia organica- susceptible de aprovecharlo para producir energia de forma
sostenible [7].

- Su futuro competitivo como las principales tecnologias renovables en
comparacion con las convencionales significan un ndmero creciente de
emplazamientos. Por lo tanto, las energias renovables son tecnologias mas
sostenibles, no s6lo ambiental sino también econdmicamente [7].

En 2020 se firmara un acuerdo que pretende establecer un objetivo global que vincule a
las potencias mundiales, por medio de los cual 200 paises se comprometen a reducir sus

emisiones de forma que el limite de cambio climético disminuya por debajo de 1,5 grados
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[8]. Por lo expuesto anteriormente es necesario el estudio de energias renovables y los

tipos de fuentes que existen para elegir la mas adecuada para su implementacion en

diferentes zonas del pais, a continuacion, se muestran los tipos de energias renovables

que se tienen.

5.2.2. Energia mareomotriz (mareas)

Se producen por el movimiento de las masas de agua provocado por las subidas y bajadas

de las mareas, y también por las olas que se originan en la superficie del mar por la accion

del viento (ver Figura 1) [9]. Existen ventajas al utilizar este tipo de energias renovables

las cuales son:

Se encuentra disponible durante todo el afio, con la diferencia que es
considerada ciclica, por lo que no se genera la misma potencia de manera
constante.

Es limpia silenciosa razon por la cual reducen la emisidn de gases de efecto
invernadero y puede reemplazar a los combustibles fosiles, o a la energia
nuclear.

Cuando ya se procede a la construccion de la tecnologia, la produccion de
energia mareomotriz es considerada de bajo costo por su obtencion de la
naturaleza.

Al realizar el estudio que genere energia mareomotriz no requieren una gran
inversion para su mantenimiento, ya que las barreras, o generadores con

hélices son duraderas.

E=-
gy

=

Figura 1 Energia mareomotriz [9] Fuente: Bassam y Schlichting, 2013

5.2.3. Energia geotérmica

Son aquellas energias que se obtienen mediante el aprovechamiento del calor del interior

de la tierra. La energia geotérmica puede hacer uso de las aguas termales que se
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encuentran a poca profundidad y que emanan vapor. Otra fuente de energia geotérmica
es el magma (mezcla de roca fundida y gases), aunque no existen recursos tecnoldgicos
suficientes para una explotacion industrial del mismo. En la Figura 2 se muestra la fuente

geotérmica [10].

Figura 2 Energia geotérmica [11] Fuente: Gorjian, 2017

Se encuentra disponible en cualquier estacion. En muchos paises ya se utiliza la energia
geotérmica para generar electricidad o también para distribucién térmica. La energia
geotérmica presenta una base solida para la produccion de energia limpia y no
contaminante, especialmente para regiones. Las caracteristicas geoldgicas del Ecuador
son altamente favorables para la presencia de un importante flujo de calor terrestre. No
es casual el hecho que en el pais se presente una de las méas altas concentraciones de
fuentes volcénicas de todo el cinturén volcanico andino [12]. En el Ecuador existen
diferentes planes de aprovechamiento como son:
- La geotermia para climatizacion de edificaciones
- Mapa de propiedades térmicas del suelo de Guayaquil.
- Andlisis de consumo de energia de una torre de enfriamiento de un edificio tipo
de Guayaquil
- Instalacion de un sistema alternativo experimental de aprovechamiento
geotérmico
- Desarrollo de metodologias para la estimacion del potencial geotérmico
- Documento que consolida la informacién técnica histérica
- Metodologia geo-cientifica (estudios de geologia y geoquimica, interpretacion

de resultados

5.2.4. Energia hidraulica

Se produce por el agua retenida en embalses o pantanos a gran altura (que posee energia

potencial gravitatoria). Si en un momento dado se deja caer hasta un nivel inferior, esta
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energia se convierte en energia se convierte en energia cinética y, posteriormente, en

energia eléctrica en la central hidroeléctrica, como se indica en la Figura 3 [2].

Figura 3 Energia hidraulica [2] Fuente: Lejeune, 2012
En el Ecuador se han construido centrales hidroeléctricas que aprovechan la energia del
agua, lo cual implica un gran avance productivo y energético. La meta a mediano y largo
plazo es obtener autonomia energética, reducir las emisiones de CO2, sustituir la
importacion de energia y generar empleos [4]. Los proyectos que en los Gltimos afios se

han construido son:

5.2.4.1 Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair

Esta Central Hidroeléctrica se encuentra localizada en las provincias de Napo y
Sucumbios, por donde pasan los rios Quijos y Salado, fue inaugurada el 18 de noviembre
del 2016 y a aproximadamente 20 mil habitantes por la construccion de sistema de
alcantarillado, agua potable, nueva infraestructura en centros educativos de comunidades,
ampliacién del servicio eléctrico, etc., aportando una energia neta de 6.2425,02 desde
abril de 2016 hasta julio de 2017 [4].

5.2.4.2 Hidroeléctrica del Sitanisagua

Utiliza el potencial del Rio Zamora para la generacion de energia hidraulica, que se
encuentra en la provincia de Zamora Chinchipe. Con una ayuda a cerca de 25 mil
habitantes con la construccion de sistemas eléctricos, alcantarillado y agua potable [4].

5.2.4.3 Proyecto Hidroeléctrico Manduriacu

Se inauguro 19 de marzo del 2015 en las provincias de Pichincha e Imbabura, cantones
Quito y Cotacachi respectivamente. La misma cumple con la generacién de 678,36 GWh
de energia neta, beneficiando a mas de 10 mil habitantes correspondientes a las parroquias
de Pacto y Garcia Moreno [4].
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5.2.4.4 Proyecto Hidroeléctrico Mazar Dudas

Esta central hidroeléctrica se construyd en la provincia de Cafiar, la cual aprovecha el
caudal de los Rios Pindilig y Mazar. Ademas, aporta una energia eléctrica anual de 125.4
GWh y posee un registro internacional como Proyecto de Mecanismo de Desarrollo
Limpio MDL, en julio de 2013 en la Organizacién de las Naciones Unidas, por los
programas como manejo de desechos, mejoramiento de infraestructura de unidades

educativas, servicio eléctrico y dotacidn de servicios basicos a la poblacion del lugar [4].

5.2.4.5 Proyecto Hidroeléctrico Minas San Francisco

Este proyecto se encuentra en las provincias de Azuay y El Oro y se estima que generara
una energia eléctrica anual de 1290 GWh. En los cantones de Pucara, Zaruma y Pasaje.
Adicionalmente, se han ejecutado proyectos de electrificacion, infraestructura,
implementacién de obras de seguridad, mejoramiento de vias, construccién y
mantenimiento de sistemas de servicios basicos y mejoramiento de la productividad

agraria [4].

5.2.4.6 Proyecto Hidroeléctrico Quijos

El proyecto aportara una energia anual de 355 GWh, desde septiembre del 2013 registro
internacionalmente su nombre como proyecto de desarrollo amigable con el ambiente, en
la Organizacion de las Naciones Unidas. Por otro lado, esta ubicado en la Provincia de
Napo y aprovecha el caudal de los Rios Quijos y Papallacta para la generacién de energia

eléctrica [4].

5.2.4.7 Proyecto Hidroeléctrico Toachi Pilatén

Esta central se encuentra ubicada en las provincias de Pichincha, Santo Domingo de los
Tséachilas y Cotopaxi, utilizando los caudales de los Rios Toachi y Pilaton. A su vez, los
programas de compensacion benefician a mas de 471 mil habitantes correspondientes a
los cantones Mejia, Santo Domingo y Sigchos [4].

5.2.5. Energiaedlica

Es la energia cinética generada por la accion del viento que se trasforma en electricidad
por medio de dispositivos aparatos llamados aerogeneradores que son la evolucion de los

molinos de viento que existian en la antigtiedad [13]. (Ver Figura 4)
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Figura 4 Energia e6lica [13] Fuente: Kaldellis, 2012

En las ultimas décadas a nivel mundial, un sostenido crecimiento de la energia producida
por parques edlicos que, en muchos paises, representa ya un importante componente del
total de la oferta de energia eléctrica proveniente de fuentes renovables no contaminantes.
El pais, aunque no desarrolla las tecnologias para el uso de grandes centrales para la
generacion de energia posee proyectos como lo siguientes [4]:

- Desarrollo de herramienta informética que permite el analisis de datos, que sera

de gran utilidad para futuros proyectos eolicos.
- Estudio y recomendaciones para el buen funcionamiento de parques edlicos en

gran altura.

5.2.6. Energiasolar

La energia solar es la que llega a la tierra en forma de radiacion electromagnética (luz,
calor, y rayos ultravioletas) procedentes del sol, donde ha sido generada por un proceso
de fusion nuclear. El aprovechamiento de la energia solar se puede realizar de dos formas:
por conversion térmica de alta temperatura (sistema foto térmico) y por conversion
fotovoltaica (sistema fotovoltaico) [11]. En la figura 5 se muestra un sistema de
conversion de alta temperatura. Los proyectos de investigacion gque posee el Ecuador son:

- La estimacion del potencial de energia renovable mediante la instalacion de

estaciones meteoroldgicas [4]

- 26 estaciones meteorologicas [4].

- Metodologia y herramienta informatica para el analisis de datos [4].

- Mapas preliminares del potencial solar y edlico en las zonas de influencia con

mediciones en campo [4].
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Figura 5 Energia solar [11] Fuente: Gorjian, 2017.
5.2.7. Biomasa

La biomasa estd formada por un conjunto de organismo Vivos que existen sobre los
continentes y en los océanos, pueden ser microorganismo, planta o animales. Sin
embargo, el uso de la energia de biomasa se basa, principalmente en las plantas y en los
arboles [14].
co:;\ \
“Fatostntesis

~Canki
Combustibn

TransFormaciOn de la biomasa
en plantas de tratamiento

Figura 6 Biomasa [11] Fuente: Gorjian, 2017.

La biomasa, por su capacidad de transformacion en energia no contaminante, puede
contribuir eficientemente al reemplazo de aquellas energias derivadas del petroleo por lo
que constituye un valioso recurso para el desarrollo de nuevas fuentes de energia
renovable, ya que el Ecuador posee un enorme potencial, tanto por la magnitud de su
actividad agricola cuanto por las posibilidades de aprovechamiento de los residuos
urbanos. Existen proyectos que pretenden utilizar este recurso para la generacion de
energia como son [4]:

- Gasificacion de residuos solidos para produccion de combustibles

- Construccion de planta prototipo para obtener biocombustibles para transporte, a

partir del aprovechamiento de los residuos sélidos urbanos.
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- Produccion de hidrdgeno a partir de biomasa residual de la produccion de banano

- Disefio de tecnologia para obtencion de hidrégeno a partir de los desechos del
banano. Procedimiento para desarrollar catalizadores para optimizar la
produccién de hidrogeno.

- Captura de carbono de emisiones de plantas termoeléctricas para produccion de
biocombustibles a partir de micro algas.

- Planta piloto para captura de carbono y produccion de biocombustibles a partir de

micro algas. Modelo de utilidad en extraccion de aceites de micro algas.

5.3. Fuentes no renovables

Principalmente las fuentes de energia no renovables se obtienen de la combustion de
hidrocarburos, siendo esta la fuente principal utilizada en las industrias en el transporte
tanto carga como el de personas, esta es una fuente de energia que no es renovable ya que
los hidrocarburos no hay como generarlo con algun proceso conocido por el hombre [15].
Existen varias fuentes de energia no renovable, como son:

- Los combustibles (carbon, petroleo y gas natural)

- Laenergia nuclear (fision y fusion nuclear)

5.3.1. Carbon

Es una sustancia ligera, de color negra, que procede de la fosilizacion de restos organicos
vegetales. Existen 4 tipos: antracita, hulla, lignito y turba. El carbon se utiliza como
combustible en las industrias, en las centrales térmicas y en las Calefacciones domésticas
[15].

Figura 7 Carbén [15] Fuente: MIEM,2014

El carbdn es el combustible con el 25% de la energia primaria consumida en el planeta, y
es el segundo detréas del petréleo. Ademas, en lo que se refiere a la generacion de energia
eléctrica corresponde a un 40% de la produccion mundial. Existen diferentes aplicaciones

para el carbdn como las que se enuncian a continuacion [15]:
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Generacion de energia

Las centrales térmicas de carbon pulverizado constituyen la principal fuente mundial de
energia eléctrica, junto a la de ciclos combinados que emplean como combustible gas de
sintesis obtenido mediante la gasificacion del carbon [5].

Uso doméstico

el carbon fue empleado como combustible doméstico desde la antigliedad. Sin embargo,
en la actualidad se utiliza para calefaccion en paises en desarrollo, mientras que otros ya
son reemplazados por otras fuentes calor como son: gas natural, propano, butano, entre
otros [5].

5.3.2. Petréleo

Es el resultado de la descomposicion de los restos de organismos vivos microscopicos
cuya formacién lleva ciento de afios en mares, lagos y desembocaduras de rios. Se trata
de sustancia liquida, menos densa que el agua, de color oscuro, aspecto aceitoso y olor
fuerte, formada por una mezcla de hidrocarburos (compuestos quimicos que solo
contienen en sus moléculas carbono e hidrogeno), luego de extraido, debe ser separado

del gas y del agua por medio del proceso conocido como refinado [15].

Figura 8 Petréleo [15] Fuente: MIEM,2014

5.3.3. Gas natural

El gas natural es una mezcla de distintos hidrocarburos, generalmente gaseosos, que se
producen en el subsuelo de manera natural. Tiene un origen similar al del petréleo, y suele
estar formando una capa o bolsa sobre yacimientos de petréleo. Esta compuesto,
fundamentalmente, por metano (CH4). El gas natural es un buen sustituto del carbén
como combustible, debido a su facilidad de transporte y elevado poder calorifico ya que

es menos contaminante que los otros combustibles fosiles [15].
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Figura 9 Gas natural [15] Fuente: MIEM,2014

5.3.4. Energia nuclear

Es la energia almacenada en el nacleo atdbmico, que se desprende en la desintegracion de
dichos nucleos. Una central nuclear eléctrica en la que, en lugar de combustible fosiles se
emplea uranio-235, un isotopo del elemento uranio que se fisiona en nucleos de atomos,
mas pequefios y libera una gran energia, la cual se emplea para calentar agua que,
convertida en vapor, acciona unas turbinas unidas a un generador que se produce la
electricidad [15].

Figura 10 Energia nuclear [15] Fuente: MIEM,2014.
5.4. Centrales hidroeléctricas

Es una tecnologia que emplea energia hidraulica para la generacion de energia eléctrica.
Sus inicios se remontan a los molinos que aprovechaban la corriente de los rios para que
una rueda de madera se mueva.

La caracteristica principal de estas centrales es aprovechar la energia potencial que posee
la masa de agua de un cause natural en virtud de un desnivel, tambien conocido como un
salto geodésico [2].

El cauce de un rio es fundamental, ya que el fluido pasa por una turbina hidraulica, que
se encarga de transmitir la energia a un generador donde se transforma en energia
eléctrica. Por lo tanto, se trata de una instalacion con un disefio que utiliza la energia del
movimiento del agua para transformarla en energia eléctrica.

Estas instalaciones se clasifican por el tipo de utilizacién del agua y segun la altura del

salto. Con el movimiento del agua se caracterizan por emplear la velocidad del agua como
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materia prima. Ademas, de que trabajan con regulaciones altas. A continuacion, se
enuncian las centrales [16].
- Centrales de agua fluente o centrales de pasada o de filo de agua
- Centrales de embalse o regulacién
- Centrales de regulacion
- Centrales de bombeo
Segun la altura del salto o desnivel se clasifican como:
- Centrales de alta presion
- Centrales de media presion
- Centrales de baja presion
Segun el criterio de la utilizacion del agua se pueden clasificar en distintos tipos de

centrales, los cuales se mencionan a continuacion y de manera general.

5.4.1. Centrales de pasada o de filo de agua

Se conocen también como centrales de agua fluyente, son los que aprovechan el flujo del
rio mediante una toma y mediante canales se redirige hasta la central donde se instala la
turbina. Después de obtener la energia eléctrica, el agua utilizada regresa al rio y el

proceso se repite [3].
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Figura 11 Centrales de pasada [3] Fuente: Castro, 2012.
5.4.2. Centrales de embalse o regulacion

Se trata de la creacion de un embalse o regulacion que almacena el cauce del rio. La
caracteristica principal de estas instalaciones es la regulacion de caudal a la salida del

agua, segun la necesidad de la turbina empleada [3].
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En este tipo de centrales consideran la sedimentacidn que se acumula en el tiempo en la
parte inferior de los embalses, y necesitan de acciones para el degradado. Una ventaja de
este tipo de instalaciones es que producen energia todo el afio segun la acumulacion que

exista [3].

Figura 12 Centrales de embalse [3] Fuente: Castro, 2012.
5.4.3. Centrales de regulacion

Almacenan grandes volumenes de agua en el embalse, que prolongan el uso del caudal
anual a la turbina. Cuando existen bajos caudales la regulacion es muy conveniente para

la produccion y cubrir horas punta de consumo [3].

5.4.4. Centrales de almacenamiento por bombeo

El almacenamiento por bombeo se realiza por sistemas de bombas que toman agua de un
embalse secundario y la elevan hasta el primario para generar potencia eléctrica. Si el
flujo excede la potencia necesaria se apagan las bombas y se invierten los términos [3].
En la Figura 13 se muestra una central de este tipo.
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Figura 13 Centrales de almacenamiento por bombeo [3] Fuente: Castro, 2012.
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Segun el criterio de la altura del salto se pueden clasificar en distintos tipos de centrales,

los cuales se mencionan a continuacion de manera general.

5.4.5. Centrales de alta presion

Estas instalaciones se conforman por salto hidraulico cuya altura debe ser superior a los
200 m, y los caudales son relativamente pequefios, 20 m3/s por maquina. Se emplean
turbinas Pelton para maquinas motrices o turbinas Francis si la altura es menor. Son

adecuadas para zonas montafiosas [17].

5.4.6. Centrales de media presion

Estas centrales de salto hidraulico se encuentran entre 20 y 200 m aproximadamente, con
caudales de 200 m®/s por turbina. Se emplean turbinas Francis y Kaplan, y en ocasiones
Pelton para saltos grandes [17].

5.4.7. Centrales de baja presion

Dentro de estas centrales se utilizan tres tipos de turbinas, Kaplan, Hélice y Francis extra
rapidas, se aplican para saltos inferiores a los 20 m. Cada maquina se alimenta de un
caudal que puede superar los 300 m®/s [17].

5.5. Componentes principales de la hidroeléctrica

Para las micro y mini centrales hidroeléctricas en general la OLADE hace algunas
recomendaciones acerca de los elementos que debe poseer y la forma de determinar los
costos [18]. La tabla 2 muestra los componentes necesarios de una hidroeléctrica, su

descripcion y materiales sugeridos para la construccion.

Tabla 2 Principales elementos de una mini central hidroeléctrica [18] Fuente: Fernandez, 2010

PRINCIPALES ELEMENTOS DE UN MINICENTRAL HIDROELECTRICA
LISTA DE CONTROL DESCRIPCION

Obra sobre el cauce principal del agua para almacenamiento
y/o elevacion de su nivel. En una M.C.H. generalmente se
Azud o Presa emplea para elevacién de su nivel, construccién sencilla;
MATERIALES: concreto, tierra, roca, madera, plasticos o

combinaciones

33



Obras de Toma

Sistema de Conduccién

Camara de Carga

Estructura para facilitar la entrada de agua al sistema de
conduccién. Puede ser sumergida o no. Para M.C.H. puede
ser de construccion permanente o artesanal; MATERIALES:
Concreto, mamposteria, piedra lanzada (construccién
artesanal)

Para el transporte de agua desde la toma hasta la cdmara de
carga, puede ser por medio de canales o tuneles. En M.C.H.
Es posible utilizar canales de regadio. CONSTRUCCION:
con y sin revestimiento.

Estructura que facilita el ingreso del agua a la tuberia de
presion. MATERIALES: Concreto, concreto pobre, ashesto-

cemento, ferrocemento.

Desarenador

Accesorios de Obras Civiles

Tuberia

Casa de Maquinas

Canal de Fuga

Turbina

Regulador de Velocidad

Generador

Regulador de Tension

Transformador

Sistema para evitar el ingreso de particulas sélidas a la tuberia
de presidn (Proteccion de la Turbina). Puede instalarse como
parte de la obra de toma o la cAmara de carga (segun caudal,
terreno, materiales de canal)

Rejillas (control de so6lidos), compuertas, vertederos, etc.,
Conducto por donde fluye el agua a presion desde la cdmara
de carga a la turbina

Estructura que aloja los grupos generadores, asi como a los
demaés equipos electromecanicos

Estructura de conduccion que restituye el agua de la casa de
magquinas a la fuente de donde fue tomada o a otra vecina
Motor hidraulico que convierte la energia del agua (Salto o
caida y caudal) en energia mecénica

Servomecanismo que mantiene constante la velocidad de giro
de la turbina y consecuentemente constante la frecuencia de
la energia eléctrica generada. TIPOS; MECANICO: Casi no
se emplea. OLEO MECANICO: esquema convencional.
ELECTRICO-ELECTRONICO: con regulacion de caudal o
disipacion de energia.

Magquina eléctrica que convierte la energia mecénica en
energia eléctrica. TIPOS; ALTERNADOR (Generador
Sincrénico): mas frecuentemente empleado en MCH,;
GENERADOR ASINCRONO (Motor eléctrico invertido):
Sistema electronico que mantiene la tension generada a un
nivel constante.

Equipo eléctrico para variar la tensidn (voltaje) permitiendo

el transporte de energia a distancias econémicas.
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Valvula principal (compuerta o esférica) Transmision
Accesorios de Equipo Turbina-Generador, por acoplamiento directo o por sistemas
Electromecanico de transmision (fajas en V, cadenas, engranajes).

Instrumentacidn hidraulica (manémetro).

5.6. Turbinas hidraulicas

El estudio de turbo méaquinas hidraulicas no se toma en cuenta efectos térmicos. Sin
embargo, esto no quiere decir que hay que dejar de lado conceptos termodinamicos. Se
pretende estudiar los fendmenos de régimen permanente, los cuales se poseen una
velocidad de rotacién y un caudal, constantes.

En una maquina hidraulica, el agua intercambia energia con un dispositivo denominado
rodete o rotor, el mismo que gira alrededor en su eje de simetria. Ademas, esta parte del
mecanismo tiene alabes con unos espacios libres o canales, por los que circula el agua.
Una turbo maquina elemental cuenta, con una serie de alabes fijos que en su conjunto es
denominado distribuidor. Por otra parte, alabes moviles (rueda, rodete, rotor), y

finalmente un difusor [19].

5.6.1 Distribuidor

Es la parte de una maquina hidraulica, la cual se encuentra fija y la que es la encargada
de dirigir el agua, desde la seccion de entrada de la maquina hacia la entrada en el rodete,
distribuyéndola alrededor del mismo, (turbinas de admisién total), o a una parte, (turbinas
de admision parcial), es decir, permite regular el agua que entra en la turbina, desde cerrar
el paso totalmente, caudal cero, hasta lograr el caudal maximo [19].

5.6.2 Rodete

Es el elemento mas importante de la turbina, se encuentra provisto de alabes en los que
tiene lugar el intercambio de energia entre el agua y la turbo maquina.
Segun la presion varie o no en el rodete, las turbinas se clasifican de la siguiente forma:
- Turbinas de accion
- Turbinas de reaccion
En las turbinas de accion el agua sale del distribuidor a la presion atmosférica, y llega al
rodete con la misma presion. La energia potencial del salto se transmite al rodete en forma
de energia cinética. En cambio, en las turbinas de reaccion el agua sale del distribuidor
con una cierta presion que decrece mientras el agua pasa por los alabes del rodete, razén

por la cual, a la salida se posee una presién ser nula o incluso negativa. A su vez, en estas
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turbinas el agua circula a presion en el distribuidor y en el rodete y, por lo tanto, la energia
potencial del salto se transforma, una parte, en energia cinética, y la otra, en energia
depresion.

El difusor o tubo de aspiracion, es un conducto por el que se evacua el agua, el mismo
que se va ensanchando progresivamente, puede ser recto o poseer un angulo determinado,
que sale del rodete y la conduce hasta el canal de fuga, lo que permite recuperar parte de
la energia cinética a la salida del rodete para lo cual debe ensancharse. Un simple difusor
cilindrico permite su recuperacion, que de otra forma se perderia. Si la turbina no posee

tubo de aspiracion, se la llama de escape libre [19].

5.6.3 Tipos de turbinas

Existen diferentes tipos de turbinas segin su movimiento del rodete, las cuales pueden
ser: Axiales, en donde el agua entra paralelamente al eje, como se observa en la Figura
14a. En las radiales, el agua entra perpendicularmente al eje (Figura 14.b) y tangenciales
donde el agua entra lateral o tangencialmente contra los alabes del rodete, como se

muestra en la Figura 14.c.

TAMGEMCIAL
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Distribuidor
ANIAL ‘ Rodete

'm Distribuidor
A\ 1 i -
11 \ : —

| Rodets Distribuidor

Turbina axial; b) Turbina radial; ¢) Turbina tangencial
Figura 14 Movimiento de los alabes por entrada de agua [19] Fuente: Fernandez, 2010

5.6.3.1 Turbinas de reaccién

- Turbina Fourneyron (1833), radial, en la que el rodete se mueve dentro del agua.
Es una turbina con un rodete de gran diametro. (Figura 15a) [19].

- Turbina Heuschel-Jonval, axial, y con tubo de aspiracion; el rodete es
practicamente inaccesible y actualmente no se construyen. (Figura 15b) [19].

- Turbina Francis (1849), radial, con tubo de aspiracion; el rodete es de facil acceso,
por lo que es muy practica. Es facilmente regulable y funciona a un elevado
numero de revoluciones. Ademas, es la turbina mas empleada, y se utiliza en
saltos variables, desde 0,5 m hasta 180 m, para velocidades, lentas, normales,
rapidas y extra rapidas [19].
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Turbina Fourneyron Turbina Heuschel-Jonval Turbina Francis

Figura 15 Turbinas de reaccion [19] Fuente: Fernandez, 2010
- Turbina Kaplan, las palas del rodete tienen forma de hélice; se emplea en saltos
de pequena altura, lo que da como resultado elevados rendimientos, con palas
orientables con un paso variable. Si las palas son fijas, se denominan turbinas

hélice. En la Figura 16 se muestra este tipo de turbina [19].

Figura 16 Turbina Kaplan [19] Fuente: Fernandez, 2010
5.6.3.2 Turbinas de accion

Estas turbinas se empezaron a utilizar antes que las de reaccion; entre ellas se tienen:
- Turbina Zuppinger (1846), con rueda tangencial de cucharas
- Turbina Pelton, es tangencial, y la mas utilizada para grandes saltos, como se
muestra en la Figura 17 [19], [20].

Figura 17 Turbina Pelton [19] Fuente: Fernandez, 2010
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- Turbina Schwamkrug, (1850), radial y centrifuga, ver Figura 18

Figura 18 Turbina Schwamkrug [19]

Fuente: Fernandez, 2010
- Turbina Girard, (1863), axial, con el rodete fuera del agua; mientras el cauce no
subia de nivel, trabajaba como una de accion normal, mientras que, si el nivel
subia y el rodete quedaba sumergido, trabajaba como una de reaccion, aunque no
en las mejores condiciones (Figura 19). Actualmente este tipo de turbinas no se

emplean [19].

Ll 220

Figura 19 Turbina Girard [19] Fuente: Fernandez, 2010

- Turbina Michel-Banki, en esta el agua pasa dos veces por los alabes del rodete,
construido en forma de tambor, la misma se emplea para pequefios y grandes

saltos. En la Figura 20 se muestra este tipo de turbina de accién [19].

Figura 20 Turbina Banki [19] Fuente: Fernandez, 2010
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5.7. Obracivil y excavaciones

Al contar con el Rio Paute se procede a recoger los diferentes parametros necesarios para
el disefio de la central hidroeléctrica. Por lo tanto, se necesita como primer paso describir
las obras civiles que inicialmente se consideran en una construccién de este tipo [3].

- Construccion de presa

Compuertas y rejas

Accesos a la central hidroeléctrica

Tuberias de presion y desagiie

5.7.1. Movimientos de tierras

Son los necesarios para habilitar el redireccionamiento del cauce y posterior construccion
de una presa de almacenamiento de agua, que garantice la circulacion del caudal.
Adicionalmente, sirven para habilitar la instalacion eléctrica y la colocacion de desagiie

al final del ciclo [3].

5.7.2. Centro de maquinas

Es el lugar donde se instalan los equipos para que la central funcione, en este cuarto se
colocan la turbina, el generador, transformador de potencia y todas las protecciones
necesarias como son: cuadros de mando, equipos de control y proteccion, celdas de media
tension. Generalmente para este tipo de generadores se construye una habitacion de 6 m
de alto, para que facilite el mantenimiento de las maquinas y si es necesario el cambio de

estas. En la parte superior deben estar ubicados aparatos de izaje para movilizar el equipo

si necesita ser extraido. En la Figura 21 se muestra una sala de maquinas [3].
- ey

Figura 21 Cuarto de maquinas [3] Fuente: Castro, 2006.
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Ademas, del cuarto de maquinas se dispone de una habitacion para el trasformador, la
cual debera contar con un mallado electro-soldado con conexion a tierra. Las puertas

deberan estar cerradas y con acceso restringido.

5.7.3. Tuberias

Se colocan tuberias que enlazaran la presa construida con el edificio central, y debe ser la
adecuada para transportar el caudal necesario. En la figura 22 se muestra tuberias que se

emplean para este fin [3].

__ S - T > D ok

Figura 22 Tuberias [3] Fuente: Castro, 2006.

5.7.4. Vertedero

Son equipos que controlan el nivel de una presa, la cual va colocada en la entrada de la
camara de presion, para dirigir el agua al final del proceso. Estos elementos permitiran
que la camara tenga siempre un nivel maximo de agua, siendo necesario la ubicacién de
sistemas de control. En la Figura 23 se muestra un vertedero lateral con un canal de

alimentacion [3].

Figura 23 Vertedero lateral [3] Fuente: Castro, 2006.
5.7.5. Caudal

Es la cantidad de agua que llega a las turbinas, el mismo debe suministrar un determinado
caudal concesional que sirva para el funcionamiento del equipo sin afectar el medio

ambiente. Generalmente se necesita de un vertedero lateral para no afectar el caudal
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ecoldgico de un rio. Ademas, en centrales hidroeléctricas este pardmetro es constante
siempre por motivo de disefio [3].

6. Métodos y Materiales

En vista de que el objetivo del presente trabajo es disefiar un sistema hidraulico de
generacion eléctrica que posibilite cubrir la demanda energética de la empresa
Plantaciones Malima, es indispensable en primera instancia analizar la demanda eléctrica
de la empresa a fin de poder establecer la capacidad neta del sistema a disefiar.

Luego de esto, a través de un estudio hidrologico del sitio permitird plantear las
condiciones con las que se cuenta a fin de seleccionar la mejor tecnologia a utilizar; con

estos detalles se podran desarrollar los calculos correspondientes.

6.1. Estudio de la Demanda Energética

6.1.1. Potencia Requerida

El estudio de la demanda energética se lo realiza en dos partes. Primero se estima la
cantidad de potencia utilizada en la empresa. Este calculo se realiza suponiendo que todos
los equipos estan en funcionamiento al mismo tiempo, es decir se sobrestima la demanda
de potencia para que la turbina tenga un margen de seguridad, por recomendacion este
corresponde al 10% [17].

Tabla 3 Potencia de los equipos usados en plantaciones Malima Fuente: Hernandez, 1985.

Descripcion Cantidad Potencia en kW
Motor trifasico de 1 hp 220 V. 4 2,984
Motor monofésico 0,5 hp 220 V. 1 0,373
Motor monofasico 1 hp 220 v. 4 2,984
Motor trifasico de 1 hp 220 V. 16 11,936
Motor trifasico de 1 hp 220 V. 5 3,73
Motor trifasico de 1 hp 220 V. 6 4,476
Motor Trifasico de 2 hp 220 V. 1 1,492
Compresor refrigeracion 5 hp trifasico 220 V. 1 3,73
Compresor refrigeracion 12,5 hp trifasico 220 V. 5 46,625
Evaporadores monofasicos de 0,8 hp 220 V. 8 4,7744
Evaporadores monofasicos de 0,5 hp 220 V. 6 2,238
Motor monofésicos 3/4 hp 220 V. 2 1,119
Motor trifasicos 1 hp 220 V. 3 2,238
Motor trifasico 5 hp 220 V. 1 3,73
Motor trifasico 1-1/2 hp 220 V. 1 1,119
Motor monofésico 1 hp 220 V. 1 0,746
Motor trifasico 1/2 hp 220 V. 1 0,373
Motor monofésico 1 hp 220 V. 1 0,746
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bombas trifasicas 40 hp 440 V.

2 59,68
Contenedores refrigerados 20 Hp 440 V. 2 29,84
Contenedores refrigerados 20 Hp 440 V. 6 89,52
Compresor de refrigeracién 5 hp Trifasico 220 V. 1 3,73
Evaporador de 0,5 hp Monofasico 220 V. 1 0,373
Motor Trifasico de 1 Hp 220 V. 2 1,492
Motor trifasico 1 hp 220 V. 4 2,984
Potencia total consumida (kW) 283,0324

Como se puede observar en la Tabla 3, la suma de las potencias de todos los equipos
instalados en plantaciones Malima es de 283,0324 kW. Es decir que usando un factor de

disponibilidad del 10% se puede establecer que la capacidad para demanda esté en el
orden de los 300 kW.

6.1.2. Consumo Eléctrico

El consumo eléctrico es un pardmetro de analisis que sirve para visualizar la energia
requerida en una empresa a lo largo del tiempo. Analizando el consumo podemos
determinar si la empresa tiene un crecimiento claro en la demanda energética que puede
significar una necesidad de potencia mayor debido al crecimiento de la empresa. La

Figura 24 muestra el consumo eléctrico de la empresa desde el afio 2014 al afio 2018.
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Figura 24 Consumo eléctrico de plantaciones Malima. Fuente: Autores

La Figura 24 y la Tabla 4 muestran claramente que hay meses en los cuales la demanda
energética es mayor, debido a la mayor produccion por la demanda temporal. Sin
embargo, no se visualiza un crecimiento significativo de la demanda de energia eléctrica.

Realizando un analisis estadistico a los valores de consumo energético mostrados en la
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Tabla 4 se puede determinar pardmetros importantes como el maximo historico,

desviacion estandar, variacion maxima y variacién minima con respecto a la media.

Tabla 4 Consumo energético de plantaciones Fuente: Malima (2014-2018)

Mes Consumo (kwWh) Mes Consumo (kwh)
ene-14 127.406 may-16 85.882
feb-14 127.406 jun-16 70.612
mar-14 53.390 jul-16 78.141
abr-14 92.428 ago-16 77.317
may-14 85.161 sep-16 77.317
jun-14 91.508 oct-16 31.718
jul-14 97.008 nov-16 52.782
ago-14 95.442 dic-16 50.069
sep-14 103.928 ene-17 60.306
oct-14 114.732 feb-17 53.003
nov-14 101.871 mar-17 154.655
dic-14 92.270 abr-17 119.290
ene-15 115.141 may-17 112.419
feb-15 106.092 jun-17 97.093
mar-15 119.262 jul-17 105.600
abr-15 103.826 ago-17 105.519
may-15 93.690 sep-17 100.878
jun-15 92.729 oct-17 81.667
jul-15 98.721 nov-17 107.128
ago-15 89.059 dic-17 117.843
sep-15 73.880 ene-18 116.280
oct-15 94.552 feb-18 97.103
nov-15 75.226 mar-18 121.648
dic-15 72.622 abr-18 124.447
ene-16 113.149 may-18 113.803
feb-16 91.590 jun-18 110.180
mar-16 84.592 jul-18 117.912
abr-16 101.684 ago-18 116.775,00

Con la muestra de datos obtenida, se puede realizar un anélisis estadistico basado en el
promedio y la desviacion estandar. A continuacion, se indica la formula del calculo del

promedio de consumo energético.
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_ _Iivjvl ‘i (1)

i =95817 kWh
Donde:
u: Promedio general de la muestra
¢;: Consumo energético mensual de la muestra (tabla 4)

N: NUumero de meses analizados

El resultado de la ecuacion 1, muestra el consumo energético promedio de la empresa en
el tiempo analizado, es decir durante los afios 2014 a 2018. Sin embargo, no es suficiente
para conocer el comportamiento del consumo en sus picos altos y bajos. Para esto se

utiliza el célculo de la desviacién estandar mostrado a continuacion.

?,:1'61'_#'2 (2)

o = 22.780 kWh
Donde:
o: Desviacion estandar de la muestra
u: Promedio general de la muestra (ecuacion 1)
c¢;: Consumo energético mensual de la muestra (tabla 4)

N: nimero de meses analizados

El resultado de este calculo indica la variacion de los consumos energéticos con respecto
a la media. En base a este resultado se puede calcular los limites méximos y minimos de
la muestra analizada.
limpy,y =p+o ; limy, =pu—o (3)
limp,,x = 118.597 kWh
limpy,;, = 73.037 kWh
Donde:
lim,,,¢ Y limpy;,: Limites maximo y minimo de la muestra analizada
o: Desviacion estandar de la muestra (ecuacion 2)
u: Promedio general de la muestra (ecuacion 1)
Luego del célculo de los resultados mostrado anteriormente se puede observar que la

mayoria de los consumos mensuales se encuentran dentro del limite de la desviacion
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estandar y que el maximo histérico registrado es de 154.655 kWh, considerando un
aproximado de 24 horas de consumo por 31 dias mensuales, teniendo una cantidad de
horas aproximadas de uso eléctrico en un mes de 744. A partir de esto se puede calcular
su equivalente en potencia.

lim .y
t
Prequerida = 208,87 kW

(4)

Prequerida =

Donde:

Prequerida+ POteNcia requerida por la plantacion

lim,,,: M&ximo consumo energético mensual estimado con la desviacion estandar

t: Tiempo estimado de consumo eléctrico

Esta potencia final calculada con la ecuacion 4 corresponde a un valor estimado de
potencia para el cual se esta disefiando, lo que permite asegurar el suministro energético
a la plantacion. La tabla 5 resume los valores calculados para el andlisis del consumo

eléctrico.

Tabla 5 Anélisis estadistico del consumo eléctrico Fuente: Autores.

Promedio (kWh) 95.817
Desviacién Estandar 22.780
Limite Maximo 118.597
Limite Minimo 73.037
Maximo Histérico 154.655

6.2. Estudio Hidroldgico del Sitio

El estudio hidrologico del sitio consiste en la determinacion de dos pardmetros
principales: el salto neto existente de acuerdo con la topografia del sitio y el caudal

disponible.

6.2.1. Salto Neto Hidraulico

El célculo del salto neto se ha ejecutado por medio de la utilizacién del software Google
Earth, que es capaz de calcular los desniveles del terreno en un tramo determinado. Para
esto se debe especificar las ubicaciones y los tramos de tuberia desde el lugar de captacién
hasta la casa de maquinas como lo muestra la Figura 25. Aqui también se puede apreciar

la ubicacion de plantaciones Malima con respecto a los lugares elegidos.
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‘captac‘on

hidroeléctrica ‘

Figura 25. Ubicaciones del lugar de captacion y la hidroeléctrica. Fuente: Google Earth, 2019
Luego de estimar el posible trazado del tramo de tuberia se procede a estimar el salto
hidraulico con la herramienta de elevacion que posee Google Earth como se muestra en

la Figura 26.

Gréfi

$4m.-374m  Inclinacion max.: 5.7%, -27.0%  Inclinacién prom.: 1.8%. -4.2%

hidroeléctrica

600 m

Figura 26 Perfil de elevacidn en el sitio. Fuente: Autores

A partir de la Figura 26 podemos determinar el salto neto hidrol6gico como la resta entre

la altura de captacion y la altura de central hidraulica como se muestra en la ecuacion 2
[3].

Hn = captacion — Hcentral =27m (5)

6.2.2. Caudal Hidrologico

La determinacion del caudal hidrologico es la una parte crucial en el disefio de una central
hidraulica, para realizar la toma de datos existen varios procedimientos que varian en su
precision. La Organizacion Latinoamericana de Energia OLADE propone un

procedimiento para la determinacion de caudal en zonas con ausencia de datos que
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consiste en reducir al minimo los estudios de reconocimiento fisico, debido a su elevado
costo en relacién de la inversion. Este procedimiento consiste en recoger datos de
estaciones meteorologicas cercanas, como es este caso Yy estimar el caudal hidrologico de
las sub-cuencas en las que se plantea colocar el proyecto [21]. En este estudio se utilizan
los datos entregados por la central hidrolégica H0894 instalada en el rio Paute para
suministrar datos al complejo hidroeléctrico Paute Integral (Figura 27). Esta estacion

resulta ser la mas cercana al sitio de estudio [22].

" Z-

smnedicion_caudal

Rio Cuen(_ia

captacion \
arth-. - I, o2 3

ghidroelectrica

Figura 27 Ubicaciones del proyecto de generacion y de la central hidrol6gica. Fuente: Autores

En la Figura 27 se puede observar que la central hidroldgica se encuentra en el cauce del
rio Paute. Sin embargo, el presente estudio esta realizado para uno de sus afluentes (rio
Cuenca). Con esta observacion en mente, el calculo del caudal se realiza suponiendo que
el caudal del rio Cuenca es el 50% del caudal del rio Paute, debido a que los dos afluentes
del rio Paute tienen aproximadamente la misma seccion transversal (3m) como se puede

observar en la figura 28.

Google Eart!

Figura 28 Afluentes del rio Paute. Fuente: Autores
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6.2.3. Caudal medio

El caudal medio representa la media de los caudales maximos y minimos presentados en
la serie de tiempo. Los datos de los caudales diarios en la estacion hidrolégica H0894 se
presentan en la Figura 29. Podemos observar que el caudal medio durante el afio 2018 es
34 m®¥s y el caudal minimo es 2 m®/s.

Datos series historicas Superdvit o déficit Fecha Actual Fecha Anterior

) N e en . t0 al val edi Tende: e to al 12/ /12
Estacion jombre Cuenca Unidad 'Miximo Minimo Medio respecto al valor medio endencia respecto a 31/12/18 30/12/18
(%) dia anterior Valor Valor

HO0894 | PAUTE EN PAUTE | SANTIAGO |Q(m3/s)| 64 2 34 -76 Descendente 8 11
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Figura 29 Caudal diario de la estacion H0894 [22] Fuente: INAMHI, 2018
En la Tabla 6 se muestra un resumen de los caudales presentes en los rios Paute y Cuenca,
calculados con la suposicion explicada anteriormente. El caudal medio es la base del
calculo del caudal disponible.

Tabla 6 Caudales en los rios Paute y Cuenca en el 2018 Fuente: Autores.

Rio Caudal (m%/s) Afio 2018
Paute Minimo 2
Paute Medio 34
Cuenca Minimo (considerando 50%) 1
Cuenca Medio (considerando 50%) 17

6.2.4. Caudal de Equipamiento

El caudal de equipamiento se define como el caudal necesario para que el volumen
turbinado sea maximo, en este caso corresponde al 70% del caudal medio [3].
Qeq = Qm * 70% (6)
Qeq = 11,9m3/s
Donde:
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Qeq: Caudal de equipamiento (m3/s)
Quis: Caudal disponible (m®/s)

Qm: Caudal medio (m?s)

6.2.5. Caudal Ecologico

El caudal ecoldgico es el minimo caudal necesario para preservar el ecosistema en el
cauce ecoldgico, el valor puede ser determinado de acuerdo a recomendaciones de otros
proyectos [3], [17], de acuerdo a lo siguiente:
Qe = Qeq * 25% (7
Q,=297m3/s
Donde:
Qe: Caudal ecoldgico (m?/s)

Qeq: Caudal de equipamiento (m?3/s)
6.2.6. Caudal Disponible

El caudal disponible final para la produccion eléctrica es la resta del caudal de

equipamiento menos el caudal ecoldgico, por lo tanto [3].
Q= Qeq — Qe (8)
Q =893m3/s

6.3. Preseleccion de la Turbina

La preseleccion consiste en elegir las turbinas que cumplan con los parametros
necesitados. Posteriormente se selecciona la mejor opcién basandose en criterios de
rendimiento, costo y mantenimiento. Los datos de caudal disponible y altura neta
calculados mediante las ecuaciones 1 y 2 sirven como entrada para seleccionar las
opciones posibles que se presentan en la Figura 30. En este caso las turbinas
preseleccionadas corresponden a las turbinas de flujo cruzado (Michelle-
Banki/Ossberger), Francis, y Kaplan [3], [17].
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Figura 30 Diagrama de seleccidn de turbinas [3] Fuente: Castro, 2006.
6.3.1. Andlisis de ventajas y desventajas

Para efectuar este andlisis ha sido necesario establecer un criterio de ponderacion que
tomara en cuenta los parametros de facilidad de construccion, costo de implementacién y

facilidad de mantenimiento, tal como lo muestra la Tabla 7.

Tabla 7 Criterios de seleccion de las turbinas Fuente: Autores.

Criterios de Seleccion

I Facilidad de construccion y mantenimiento
Il Costo de implementacion

Il Eficiencia para caudales variables

Los criterios de costo, construccion y mantenimiento se los evalué tomando en cuenta las
recomendaciones hechas por la OLADE [21]. El criterio de rendimiento fue evaluado

usando las gréficas de la Figura 31 [3].
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Figura 31 Comparacion de rendimientos de turbinas; a) Michelle-Banki, b) Francis, ¢) Kaplan,

Semikaplan y Hélice. Fuente: Autores.

La ponderacion se realiz6 con el método de matrices cuadradas. Este método consiste en
asignar un valor de decision entre 1 y 10 a cada criterio de seleccion (columnas I, 11y 1)
correspondiente a las alternativas individuales (filas A, B y C). Luego se calculan los
porcentajes de los criterios de acuerdo con la importancia que se asigne en la ponderacion.
La importancia es determinada por la evaluacion de los criterios técnicos y necesidades
especificas. En este caso se considera que la facilidad de construccion y el costo de
implementacién tienen la misma importancia (30%) y la eficiencia para caudales
variables es el criterio de mayor importancia (40%). Finalmente se pondera
porcentualmente cada una de las alternativas de acuerdo con los criterios sefialados y se
suman los resultados. La alternativa con mayor resultado en la suma de ponderaciones es
la ganadora como se muestra en las Tablas 8 y 9.

Tabla 8 Ponderacion de las alternativas de turbinas Fuente: Autores.

Criterios de Seleccion

Alternativas I I 1l Ponderacion

A (Turbina Francis) 10 7 5 30 |
B (Turbina Kaplan) 10 8 5 30 1l
C (Turbina Michelle-Banki) 10 10 8 40 1l
3 30 25 18 100
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Tabla 9 Resultado de la ponderacion Fuente: Autores.

Criterios de Seleccion

Alternativas

Ponderacion

A (Turbina Francis) 0,3 | A= 29,51

B (Turbina Kaplan) 0,3 I B= 30,71

C (Turbina Michelle-Banki) 0,4 1l C= 39,78
1 1 1 1 100

Como se puede observar, la opcién C correspondiente a la turbina Michelle-Banki es la
mejor opcién, por lo que esta turbina es la preseleccionada ya que cumple con las

condiciones establecidas.

6.4. Esquema de la Central Hidroeléctrica

El esquema de construccion de la central recomendada depende del rango de generacion
en el que se encuentre y su clasificacion. Segun la OLADE [17] la clasificacién de los

proyectos hidroeléctricos en Latinoamérica se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10 Clasificacion de las centrales hidroeléctricas [17] Fuente: Hernandez, 1985.

) Salto (m)
Rango de Potencia (kW) - ]
Bajo Medio  Elevado

Microcentrales hasta 50 menos de 15 15-50  mas de 50
Hidroeléctricas

Minicentrales 50-500 menosde20  20-100 més de 100
Hidroeléctricas

Pequefias Centrales 500-5000 menos de 25 25-130 mas de 130

Hidroeléctricas

Como se puede observar, de acuerdo con al rango de potencia (300 kW) y el salto neto
calculado (27 m), el presente estudio es clasificado como un proyecto de mini-central

hidroeléctrica con salto medio.

6.4.1. Tipo de emplazamiento

El tipo de emplazamiento también es otra forma de clasificar a las centrales
hidroeléctricas. En general existen tres tipos de emplazamientos comunes: Central
Fluyente, Central de Pie de Presa y Central de Conduccion [3]. La seleccion del tipo de
emplazamiento puede depender de varios factores, entre los cuales el factor econémico y
caudal de disefio son los mas importantes. En nuestro caso el caudal de disefio calculado

en la seccidn 6.2.6 sugiere que la mejor alternativa es una central de agua fluyente, ya que
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el caudal de disefio es menor que el caudal disponible calculado. El esquema de este tipo

de central se muestra en la Figura 32.

Figura 32 Central Hidroeléctrica de tipo Fluyente [3] Fuente: Castro, 2006.

Los elementos que constituyen la central fluyente se indican a continuacion.
1. Azud
2. Canal de derivacion
3. Camara de carga o captacion
4. Tuberia forzada
5. Edificio central y equipamiento electromecanico

La desviacion del caudal del rio por medio del emplazamiento de un azud, representa la
configuracién que ayuda a ahorrar costos de construccion y evita problemas de
mantenimiento [3], [17].

6.4.2. Ubicacion geogréfica de la central

En la Figura 25 se muestra la ubicacion geogréafica elegida para el lugar de captacion y la
central hidroeléctrica. Estas ubicaciones se eligieron debido a que el tramo trazado esta
dentro de la propiedad de plantaciones Malima, ademas que son las zonas en donde se
tiene el salto neto del rio Cuenca méas grande, por lo que se tiene un recurso energético

disponible cercano a las instalaciones de la empresa.

6.5. Pérdidas Mayores y Menores

El célculo de las pérdidas producidas en la captacion y conduccion del agua a la casa de
maquinas es de vital importancia en el calculo de la potencia entregada por la turbina. La
energia aprovechable se pierde debido a la friccidn con la tuberia y accesorios necesarios

en el tramo de tuberia.
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Los célculos de friccion tienen varias metodologias propuestas [23], [24]. En este trabajo
se hace uso del software Pipe Flow Expert v7.40 para realizar los céalculos de pérdidas,
ya que dicho programa permite realizar un esquema de la tuberia, establecer parametros
de entrada en los nodos y presenta los resultados de manera visual, ademas de un reporte

con todos los célculos realizados.

6.5.1. Esquema de tuberia y parametros iniciales

La disposicion de la tuberia forzada se basa en las ubicaciones geograficas mostradas en
la Figura 25. Al partir del sitio de captacion, se requiere 3 tramos de tuberia para llegar al

lugar de casa de maquinas como se muestra en la Figura 33.

Figura 33 Tramos de la tuberia de presién Fuente: Autores.

La altura especificada en los nodos se basa en los datos del perfil de elevacion mostrados
en la Figura 26. Por lo tanto, el nodo 5 es el lugar de captacion a 27 m de altura, el nodo
4 es la terminacion del primer tramo de tuberia a 18 m, el nodo 3 es la terminacion del
segundo tramo a 3 m y el nodo 2 corresponde al nivel de referencia a 0 m.
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6.5.2. Caudal de disefio preliminar

El caudal de disefio preliminar establece el caudal necesario para producir la potencia de

300 kW establecida con el estudio de la demanda energética, por lo tanto:

By

a Ng Ner

Pr (9)

Donde:

Pt: Potencia al freno de la turbina

Pg: Potencia maxima entregada por el generador al sistema eléctrico (300 kW)

ng: Eficiencia de un generador de 300 kW (93%)

ntr: Eficiencia del sistema de transmisién (95%)

Por lo tanto, la potencia al freno resultante en el caso de esta central hidroeléctrica es de

339,56 kW. Con esta potencia se puede calcular el caudal de disefio preliminar utilizando

la altura de salto neto calculada en la seccion 6.2.1 con la siguiente formula [17].
Pr

B Y Hy e

Qg = 1,5854m3/s

Qa (10)

Donde:

Qd: Caudal de disefio preliminar (m3/s)

Pt: Potencia al freno (kW)

y: Peso especifico del agua (KN/m3)

nt: Eficiencia de la turbina (0.78 turbina Banki)

Con este calculo obtenemos el caudal preliminar de disefio que se utiliza como dato de

entrada para el calculo del diametro de la tuberia en la siguiente seccién.

6.5.3. Seleccion del diametro de tuberia

El diametro de la tuberia depende de varios parametros relacionados con el disefio, es por
esto que se realiza una seleccién preliminar utilizando el diagrama de la Figura 34 y luego
verificando la velocidad del fluido y pérdidas, se realiza los ajustes necesarios para

seleccionar el diametro adecuado.
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Didmetro de la tuberia en funcién del caudal

Diametro (m)
3,00

2,75 /
2,50 /
2,25 /
2,
1,50 /
1,25 /
1,00 7(/
0,75
A

0,50

0,25

ill[lll]llllII|!IIIII|II1III|IIII]If
o 7 14 21 28 35

Caudal (m~3/s)

Figura 34 Diagrama de didmetro de tuberia en funcion del caudal [3] Fuente: Castro, 2006.

Para el caudal de disefio de 1,5854 m®/s calculado con la ecuacion 7, se puede observar
que el diagrama nos entrega un diametro preliminar cercano a un metro. Este valor de
didmetro permite tener una primera estimacion que sera corregida méas adelante con los

valores de las pérdidas y los didmetros de tuberia nominales disponibles en el mercado.

6.5.4. Ingreso de datos iniciales de calculo

El software Pipe Flow Expert posee una interfaz intuitiva para el ingreso de los datos
necesarios en el calculo de pérdidas mayores y menores. En la Figura 35 se puede
observar el método de ingreso de datos de la captacion y la tuberia. La captacion puede
ser simulada como un tanque en el que se indica el nivel del liquido y la altura de
instalacién. Para las tuberias los datos de entrada son la longitud, el diametro interno
(puede ser escogido con un catalogo integrado) y la rugosidad (depende del material
seleccionado en una base de datos incorporada).

Nu-de:Svﬁ}lCl Pipe: 4 V'E]'

Name Inzlude
Tank
= e =t
Length
Surface Prezsure 215,000\ m & L
0,0000 barg (o
Liquid Level Internal Diameter Marm: 1000 mm
2000 m _[J 1000,000| mm | =33 Diam?
] ] Roughness
Elewvation (exit}) 0300000 .
27 000] m \ mm | = Material
: More...

Notes

Figura 35 Ingreso de datos de la captacion y tuberia. Fuente: software Pipe Flow
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6.5.5. Base de datos de tuberia

El software Pipe Flow Expert presenta una libreria muy extensa de tuberias de acuerdo al
material y el diametro seleccionados. Cada elemento de la libreria indica los pardmetros
nominales de fabricacion de acuerdo a normas. Ademas si un elemento no se encuentra
en la base de datos, puede ser afiadido manualmente. La Figura 36 muestra la ventana de

seleccion de material y el didmetro en el programa.

Pipe data: P4 ( Pipe Id: 4 )

Material Schedule / Class Internal Roughness (mm)

Hormigon armado |60 |D,SDUD

Nominal Size  Internal Diam.  Wall Thick. Outside Diam. Weight Internal Vol ~ Surface Area Save Pipe
mm mim mm kgs/m m 100 m me 100 m

1000 mm 1000,000 |11IJ,UIJU 1220,000 1250,000 78,5398 383,2743 «72 Cancel

4 Transfer Selected Size Hormigon armado 60, IR = 0,3000 mm AT

Mominal Size  Intemnal Diam,  wall Thick. Qutzide Diam. ‘Weight IntemnalWal  Suface drea A~ | | (@) Metric () Imperial
mm M mm kgsdm red 100 m e 100 m

1000 mm user 1000,000 110,000 1220,000 1250,000 78,5398 \3.2743 ﬁ Change Material

Figura 36 Seleccion de diametro y material en Pipe Flow Expert. Fuente: software Pipe Flow
6.5.6. Base de datos de accesorios

Pipe Flow Expert ademas ofrece la posibilidad de agregar cualquier tipo de accesorio a la
tuberia, entre estos se incluyen codos, valvulas, elementos de control, geometrias de
ingreso, etc. Cuando un elemento elegido en el sistema de anlisis no se encuentra en la
base de datos se puede ingresar uno nuevo con su respectivo coeficiente de pérdida, tal y

como lo muestra la Figura 37.

Fittings:  Pipe Size 900 mm + 36" v || 4 Add Selected tem On To Pipe Alv
Symbol ‘H Type ’,Et Metric IN Imperial ’H Description ’L‘I K ’N ~ | Double dick on a fitting to add it to the pipe.

E SB 900 mm 36" Standard Bend 0,3600

N L8 900 mm 3" Long Bend 0,1900 I RS e

N P8 900 mm 36" Pipe Bend 0,1700

[ £45 900 mm %" Elbow 45 deg 0,1900 |=3= Entrance Rounded
2] RB 900 mm 36" Return Bend 0,6000 G Gradual Enlargement
=2 MB4S 900 mm %" Mitre Bend 45 deg 0,1800

S wes0  0mm 3% Mire Bend 90 deg 0,7200 233 Gradual Contraction
CT_'] Gate 900 mm 36" Gate Valve 0,1000 g Sudden Enlargement
5  Gobe  900mm %" Globe Valve 4,1000 = ;
0  Ange  9%0mm 3% Globe Valve Angled 1,8000 =8 sudden Contracton
]f_‘] Plug 900 mm 36" Plug Valve Straightway 0,2200 % Long Pipe Bend
ﬁ] Bfly 900 mm 36" Butterfly Valve 0,3000
[Q:] BalFB 900 mm 36" Ball Valve Full Bore 0,0300
(fh LiftCh 900 mm 36" Lift Check Valve 7,2000
O] AngeCh 900 mm 36" Lift Check Valve Angled 0,6600
[ SwCh 900 mm 36" Swing Check Valve 1,2000
TitCh 900 mm 36" Titing Disk Check 0,7200
Chwaf 900 mm 36" Wafer Check Valve 1,2000

E Foot 900 mm 36" Foot Valve with Strainer 5,0000

8 Hinged 900 mm 36" Hinged Foot Valve with Strainer 0,9000

ISy} st 900 mm 36" Strainer 1,0000
A ™ 900 mm 36" Through Tee 0,2800
@ BT 900 mm 36" Branch Tee 0,7200
E(-LI ExitCon 900 mm 36" Pipe Exit to Container 1,0000
=N Open 900 mm 36" Open Pipe Exit 1,0000

|S3= EntProj 900 mm %" Pipe Entry Projecting 0,7800 'g Croats New Fiting

5= EntSharp 900 mm 36" Pipe Entry Sharp 0,5000 % Remove Fitting

™) SB 950 mm 38" Standard Bend 03600 v

Figura 37 Seleccion de accesorio en Pipe Flow Expert. Fuente: Pipe Flow.
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6.5.7. Fluido de trabajo

Pipe Fluid Expert es capaz de realizar calculos para diferentes fluidos de trabajo, incluidos
fluidos compresibles e incompresibles, para el caso de este proyecto el fluido de trabajo

es agua a temperatura ambiente y presion atmosférica, como lo muestra la Tabla 11.
Tabla 11 Datos del fluido de trabajo

Nombre Formula Temperatura Presion Densidad dirszloc?r Estado
del Fluido  Quimica °C barg kg/ms oo
a

Agua H,O 20 0 998 0,024 Liquido

6.5.8. Materiales de tuberias

El material para las tuberias es seleccionado en base del catalogo, el dato de entrada
utilizado es el diametro preliminar calculado en la seccion 6.5.3 (menor a 1 m). Con este
dato, podemos seleccionar la tuberia del catadlogo entregado. En este caso se seleccion6
una tuberia de PVC con didmetro nominal de 900 mm y cédula DR 32.5 (tabla 12).

Tabla 12 Material de las tuberias. Fuente: Autores.

@ « _ _ © o o

SEes 5 s 2 528 5§ zg :Z

2L EE 2 S 8 = 2 £E2 2

E2 86 < 3 © SE @ < X &

Sm k¢ = & A= W a° -

Clase mm mm mm mm m

P2 1000  Hormigdn 60 0,3 1000 110 1220 247
mm armado

p3 1000  Hormigén 60 0,3 1000 110 1220 453
mm armado

P4 1000  Hormigon 60 0,3 1000 110 1220 215

mm armado

6.5.9. Accesorios en el sistema

En el caso de los accesorios, el esquema propuesto necesita dos codos para el cambio de
direccidn, una valvula de compuerta en la camara de carga para evitar el desbordamiento,
y una valvula de globo antes del ingreso a la tuberia para realizar mantenimiento. Los
datos de estos accesorios fueron tomados del catdlogo de Pipe Flow Expert y se muestran
en la Tabla 13.

Tabla 13 Accesorios del sistema. Fuente: Autores.

. Posicion en S - Valor . K
Tuberia la tuberia Descripcion Tamafio de K Cantidad Total
P2 Fin dg Valvula de 900 mm 41 1 41

tuberia globo
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Fin de

P3 ; Codo 45°. 900 mm 0,19 1 019
tuberia

P4 Immq de Valvula de 900 mm 01 1 0,1
tuberia compuerta

P4 In|C|Q de Entra’da ala 900 mm 0,78 1 0,78
tuberia tuberia

P4 Fin de Codo 45° 90mm 019 1 019
tuberia

6.5.10. Resultados en tuberias

Con los datos ingresados se puede proceder con el calculo de pérdidas, velocidades y
presiones. Pipe Flow Expert realiza un calculo iterativo que lleva a la solucién con menor
error para el sistema ingresado. Los resultados en los tres tramos de tuberia propuestos se

presentan en la Tabla 14.

Tabla 14 Resultados para los tramos de tuberia forzada. Fuente: Autores.

Id de la Rugosidad Nmero . . Factor de Factor Factor
. - Long. de Tipo de Flujo o )
tuberia Interior Friccion K salida
Reynolds entrada
mm m
P2 0,3 247 2251739  Turbulento 0,015266 ninguno  ninguno
P3 0,3 453 2251739  Turbulento 0,015266 0 0,19
P4 0,3 215 2251739  Turbulento 0,015266 0,1 0,19

6.5.11. Resultados en nodos

Pipe Flow Expert también entrega resultados en los nodos de conexién en los que se puede
observar la presion final luego de restar las pérdidas del sistema, En nuestro caso el nodo
de salida corresponde al N2 y entrega una altura final de 24,273 m luego de restar las
pérdidas mayores y menores. La Tabla 15 resume los resultados en todos los nodos junto

con su presion.,

Tabla 15 Resultados para los nodos del sistema. Fuente: Autores.

Tipo de - Nivel Presion  Presion HGL en Demanda de
Nodo Elevacion del en la en el
Nodo Lo - el nodo caudal
liquido superficie nodo
m.hd
m M bar.g bar.g Fluid m3/s
Unioén N2 0 N/A N/A 2,4697 25,235 1772,0488
Unién N3 3 N/A N/A 2,2723 26,217 0
Unidn N4 18 N/A N/A 0,9855 28,069 0
Tanque N5 27 2 0 0,1957 29 N/A
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6.6. Confirmacion de la seleccion

Las pérdidas calculadas en la seccidn anterior nos permiten obtener los resultados exactos
de los célculos hidraulicos correspondientes al caudal de disefio y altura aprovechable.
Con estos datos se puede confirmar la seleccion de la turbina y determinar mas adelante

los pardmetros geomeétricos.

6.6.1. Altura aprovechable después de pérdidas

La altura aprovechable se calcula restando la altura neta menos la suma de pérdidas
mayores y menores en el sistema. El resultado se obtiene directamente con el programa
Pipe Flow Expert en el nodo 2 (nodo de referencia), el cual se puede observar en la Tabla
12.

H = Hy — Hpergidas = 25,235 m (11)

Donde H es el salto aprovechable expresado en metros.

6.6.2. Caudal de disefo de acuerdo con la demanda

El caudal de disefio entregado en este caso es el mismo que el preliminar, ya que la central
estad disefiada para que supla la demanda de caudal necesaria para producir los 300 kW

necesarios en el generador.

Qg = 1,5854m3/s (12)

6.6.3. NUmero de Revoluciones

Otro parametro necesario para el disefio de la turbina lo constituye el nimero éptimo de
revoluciones con que debera operar la turbina, que se deduce de la formula [17].

39.85 H1/2
=— (13)
e

En donde:
N: numero de revoluciones 6ptimas en RPM
De: diametro exterior del rodete, en metros

H: salto neto aprovechable, en metros

Para la aplicacion de la micro central hidroeléctrica es recomendable elegir un generador

asincrono debido al menor costo [3], En este caso la metodologia sugiere que se asuma
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un diametro exterior de rodete. En este caso se asume un diametro de 0.4 m de acuerdo

con las turbinas Banki estandarizadas [17].

Tabla 16 Dimensiones estandarizadas de turbinas Banki [17]. Fuente: Hernandez, 1985.

Diametro de Rodete - De (mm)

Cota (mm)
300 400 500 600
Di 100 133 167 200
Re 110 147 183 220
Re 49 65 82 98

Por lo tanto, el nimero de revoluciones dptimas resulta:
N = 527 rpm

6.6.4. Numeros Especificos de Revoluciones

La turbina Michell-Banki es una de las turbinas que presenta mejores perspectivas de
utilizacion en Pequefias Centrales Hidroeléctricas. Su rango de aplicacion lo definen los
nameros especificos de revoluciones Nq y Ns, los cuales se obtienen con las formulas
siguientes [17]:

Q1/2
[3/4
N, = 56.02
pl/z
[5/4

N, = 182.73

N (14)

q=N

Ny=N (15)

Donde:

P: potencia al freno de la turbinaen C.V

Q: caudal maximo que fluye por la turbina en m3/s

H: salto neto de la central en metros

N: velocidad de giro de la turbina en RPM

De acuerdo con los resultados se puede utilizar lo presentado en la Tabla 17, misma que
muestra el rango de aplicacion de los diferentes tipos de turbina de acuerdo con sus
revoluciones especificas. Estos rangos se han definido en base a las limitaciones de su
disefio mecanico en el limite superior y la eficiencia en el rango inferior [17]. La tabla 17

confirma ademas que la turbina Banki es la eleccion correcta para la aplicacion presente.
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Tabla 17 Tipos de Turbinas [17] Fuente: Hernandez, 1985.

Tipo de Turbina Ng Ns

Turbina Pelton de 1 tobera Hasta 9 Hasta 30

Turbina Pelton de 2 toberas 4-13 14 -42

Turbina Pelton de 3 toberas 0 mas 5-22 17-73

Turbina Michell-Banki 18 - 60 60 - 200

Turbina Francis Lenta 18 - 38 69 - 125
Turbina Francis Normal 38 -68 125 -225
Turbina Francis Rapida 68 - 135 225 - 450
Turbinas axiales 105 - 300 350 - 1000

6.7. Parametros Geométricos

Las geometrias de construccién del rodete y del inyector de la turbina Banki varian
dependiendo del tipo de inyector seleccionado. Sin embargo, los parametros principales
pueden ser calculados en base a una seleccién estandarizada y los calculos hidraulicos
realizados anteriormente [17].

6.7.1. Seleccion del Inyector

Para definir la geometria del inyector es necesario considerar en el disefio una buena
conduccidn y aceleracion del flujo de agua, asi como también una adecuada orientacion
y regulacion de este flujo hacia los &labes del rodete. La eleccion considerada en este
estudio es la recomendada en [17], que sefiala al inyector horizontal de dos
compartimientos como el que produce el mejor rendimiento en rango mas amplio de

caudales como se puede observar en la Figura 38.

(%)
100

| !
i [Hﬂﬂ]ﬂlﬂj |

| (FRANC|S
] 1 B |
MIEHELL "]

50~

Figura 38 Rendimiento turbina Michelle - Banki para un inyector con 2 compartimientos [17]. Fuente:
Hernandez, 1985.
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La Figura 39 muestra la geometria del inyector seleccionado con sus respectivas cotas de
construccion que dependen del didmetro exterior del rodete asumido.

Figura 39 Geometria del inyector de dos compartimientos [17] Fuente: Hernandez, 1985.
La Tabla 18 muestra las cotas definidas en la Figura 39 para diferentes diametros
exteriores de rodete, de acuerdo a una suposicion, las cotas correspondientes son las del

didmetro externo de 400 mm.

Tabla 18 Cotas de la geometria del inyector de dos compartimientos. Fuente: Autores.

Diametro de Rodete - De (mm)

Cota (mm)

300 400 500 600
A 261 348 435 522
B 195 260 325 390
C 31 41 52 62
D 102 136 170 204
a 85 113 142 170
b 55 73 92 110
Ri 168 224 280 336
Rii 151 201 252 302
Riii 28 37 47 56
R1 94 125 157 188
R2 39 52 65 78
R3 31 41 52 62
R4 60 80 100 120
R5 100 133 167 200
R6 70 93 117 140
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R7 133 177 222 266

X 35 47 58 70
y 116 155 193 232
11 51 68 85 102
12 98 131 163 196
13 20 27 33 40

6.7.2. Ancho del inyector

Para el inyector seleccionado se conoce la siguiente formula practica para calcular el

ancho del inyector, esta es funcion del caudal de disefio y de la altura aprovechable [17].

5 096

= (16)
D\ Hy

B=0.719m

Donde:
Qd: caudal de disefio en (m3/s)
De: diametro exterior del rodete (tabla 18)

Hn: altura neta en metros

6.7.3. Didmetro interno del rodete

La geometria del rodete esta determinada por la Figura 40: Las cotas respectivas se

encuentran indicadas en la Tabla 18, para didmetros de rodete estandarizados.

Figura 40 Geometria del rodete de la turbina Michelle-Banki [17]. Fuente: Hernandez, 1985.
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El célculo del didmetro interno se realiza con la siguiente formula préctica [17] para el
rodete mas eficiente.
D; = 0.66 D, (17)

D; = 0.264m
Donde:

De: didmetro externo del rodete (tabla 18).

6.7.4. Radio de curvaturay &ngulo de curvatura de los alabes

Para el radio de curvatura de los alabes, se tiene la siguiente formula préctica para el
mejor rendimiento de la turbina. De la misma manera el angulo de curvatura es

recomendado para el disefio 6ptimo [17].

r=0.163D, (18)
r =0.0652m
¢ =73°

Donde:
r: radio de curvatura de los alabes
De: diametro exterior del rodete en metros (tabla 14)

¢: Angulo de curvatura

6.7.5. Diametro méaximo del eje

El diametro maximo para la configuracion del rodete presentada en las secciones

anteriores se calcula con la siguiente formula préctica [17].
d = 0.328D, (19)
d=0.1312m

Donde:

De: diametro exterior del rodete en metros (Tabla 14)

6.8. Geometria del desarenador y de la cdmara de carga

El disefio de la cdmara de carga y del desarenador es dependiente del caudal de disefio de
la central hidroeléctrica considerada y del tamafio de las particulas. El disefio geométrico
de estos dos componentes es similar en todos los aspectos, excepto en la salida. Para el
desarenador tenemos una salida comun que permite circular el agua, en cambio para la

camara de carga tenemos una rejilla que conduce a la tuberia de presion. Debido a que la

65



forma de calculo es la misma, se presenta Unicamente los resultados para las cotas del
desarenador (Figura 41) [25].

Flujo

Ld >I<|s

a. Vista en corte

<ty

b. Vista de planta

Figura 41 Vista lateral y superior del desarenador [25]. Fuente: Coz, 1995.
En la figura anterior se puede observar que la longitud total del desarenador se divide en
tres partes principales: longitud de entrada (Le), longitud de decantacion (Ld) y longitud
de salida (Ls). En cuanto a la profundidad, esta se divide en dos partes: profundidad de
decantacion (dd) y profundidad de recoleccion (dr). Por Gltimo, la dimension mostrada
en la vista superior del desarenador corresponde al ancho que se puede notar con (W).

6.8.1. Longitud y ancho del desarenador

El desarenador debe ser disefiado con el objetivo de que la velocidad horizontal del agua
(\VVh) sea baja para que los sedimentos puedan decantarse. La recomendacion general es
que la velocidad oscile entre 0.2 m/s y 0.5 m/s. Sin embargo, el valor mas bajo es deseable
en la mayoria de los casos [25]. Con respecto a la profundidad de decantacién se
recomienda un valor de un 1m para que sea facil el drenaje de la sedimentacion. Por
ultimo suponiendo que el tamafio de las particulas es de 0.3 mm (como en la mayoria de
los casos en micro hidroeléctricas) se puede saber la velocidad de decantacion de las
particulas que para este tamafio corresponde a 0.03 m/s [25]. Por lo tanto, la longitud de

decantacion se calcula de la siguiente manera.
Vi
Lg=——d
d Vd d f

Ly =1333m

(20)

Donde:

66



L4: Longitud de decantacion

V.. Velocidad horizontal del fluido (se recomienda 0.2 m/s)

V,;: Velocidad de decantacion (0.03 m/s para particulas de 0.3 mm)

d,: Profundidad de decantacion (se recomienda 1 m para facilidad de drenaje)

f: Factor de seguridad (se recomienda 2)

Las longitudes de entrada (Le) y de salida (Ls) se estiman de manera proporcional con la
longitud de decantacion, en este caso establecemos 1,5 m para ambos casos. Para el
calculo del ancho se debe considerar el caudal de disefio requerido y los datos
proporcionados anteriormente de la siguiente manera:

Qa

W=793m

W =

(21)

Donde:

W: Ancho del desarenador

Q,: Caudal de disefio (1,5854 m?/s)

V. Velocidad horizontal del fluido (se recomienda 0.2 m/s)

d,: Profundidad de decantacion (se recomienda 1 m para facilidad de drenaje)

6.8.2. Profundidad de recoleccién

La profundidad de recoleccion del desarenador se calcula tomando en cuenta la cantidad
de sedimentos transportados en el lecho del rio analizado. Debido a que la OLADE
recomienda mantener los costos de estudios fisicos al minimo en la etapa de factibilidad
[18]. El dato se asume en base a las recomendaciones de la bibliografia. En esta etapa
también establecemos el periodo de drenaje recomendado. Para este caso tomamos un

periodo de 3 dias segun lo sugerido. Por lo tanto:
ms=0Q4TS (22)

mg = 41093.5 Kg
Donde:
mg: Masa de sedimentos acumulados
Q,: Caudal de disefio (1,5854 m?/s)
T Periodo de drenaje (3 dias)

S: Cantidad de sedimentos transportados por segundo (suponemos 0.1 Kg/m?)
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Conociendo que la densidad de la arena es 2600 Kg/m?, podemos calcular el volumen de
sedimentos acumulados en el periodo de drenaje.

mg

Vs = (23)

Parena
v, = 15,8 m3
Donde:
vg: Volumen de los sedimentos acumulados
mg: Masa de los sedimentos acumulados

Parena. Densidad de la arena

Por altimo, suponiendo una densidad de acumulacion del 50%, sabemos que la capacidad

del tanque debe ser 31,6 m®. Por lo tanto, la profundidad de recoleccion se calcula:

_ Ctanque

d, =
r WLy
d,=03m

(24)

Donde:

d,: Profundidad de recoleccién de arena
Ctanque: Capacidad del tanque (31,6 m®)
W: Ancho del desarenador (7,93 m)

L4: Longitud de decantacion (13,33 m)

En la Figura 42 podemos observar el esquema lateral y superior de la cAmara de carga.
Los célculos de sus cotas se realizan de la misma manera que las del desarenador por lo
que sus dimensiones son iguales, sin embargo, la construccién al final cambia para

conducir hacia la tuberia de presion.

6.8.3. Cémara de carga

Para el disefio de la camara de carga se repiten las mismas constes como son el caudal, la
velocidad de decantacion y la velocidad del fluido, la cantidad de particulas en el fluido
este caso se considera de 0.02 Kg/m?3. Por lo tanto, la longitud de decantacion sera:

L, =13.33m
W =793m

Donde:
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L4: Longitud de decantacion
W : Ancho del desarenador

d,: Profundidad de decantacion

Unicamente se procede a recalcular la profundidad de recoleccion de sedimentos, para lo

cual previamente debe calcularse los sedimentos acumulados.
mg=Q4TS (26)
ms = 8218,7 Kg
Donde:
mg: Masa de sedimentos acumulados
Q,: Caudal de disefio (1,5854 m?/s)
T: Periodo de drenaje (3 dias)

S: Cantidad de sedimentos transportados por segundo (suponemos 0.02 Kg/m®)

Se calcula el volumen en base a la densidad de la arena 2600 Kg/m? el periodo de drenaje.
mS

Vs = (27)

Parena
v, = 3.16m3
Donde:
vs: Volumen de los sedimentos acumulados
mg: Masa de los sedimentos acumulados

Parena. Densidad de la arena

Considerando una densidad de acumulacion del 50%, sabemos que la capacidad del
tanque de acumulacion debe ser 6.3 m®. Por lo tanto, la profundidad de recoleccion se

calcula:
Ctanque
d,. = 28
T WLy (28)
d, =0,06m
Donde:

d,: Profundidad de recoleccién de arena
Ctanque: Capacidad del tanque (6.3 m°)
W: Ancho del desarenador (7,93 m)
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L4: Longitud de decantacion (13,33 m)

Plataforma flotante

Flujo

N~ ¢

_ |
l( Ld *Per-fil 1r~ansi-:i6n>|

Vista en corte

wd ;

— — "_’@_I = B Tuberia

de presidn

/\

F
Yista de planta Rejillas

Figura 42 Vista lateral y superior de la cdmara de carga. [25]. Fuente: Coz, 1995.

7. Resultados y Validacion

7.1. Factibilidad técnica

La factibilidad técnica del proyecto esta determinada por los resultados entregados en las
cuatro areas principales analizadas anteriormente correspondientes con: demanda
energética, disefio hidraulico, disefio de la turbina y obras civiles adicionales. A
continuacidn, se presenta una tabla con los resultados obtenidos para la puesta en marcha
del proyecto satisfaciendo las necesidades planteadas. En resumen, los resultados indican
que el caudal y el salto presentes en el rio Cuenca pueden cubrir las necesidades
energéticas de la empresa Malima en su totalidad, teniendo una potencia extra estimada
de 92 kW operando con caudal medio. Esta potencia extra asegura la operatividad en

época de estiaje.

Tabla 19 Resultados del analisis técnico. Fuente: Autores.

Parametro Cantidad

Demanda energética (media) 95.817 kWh
Demanda Demanda energética (maxima) 118.597 kWh
Energética Demanda energética (minima) 73.037 kWh

Potencia requerida 208,87 kW

o Altura neta 27m

Hi?:;:ﬁco Caudal medio 17 m¥/s

Caudal de equipamiento 11,9 m¥/s
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Caudal ecoldgico

2,97 m¥/s

Caudal disponible 8,92 m¥/s
Potencia del generador 300 kw
Potencia al freno 339,56 kW
Caudal de disefio 1,59 m¥/s
Diametro nominal de la tuberia 1000 mm
Rugosidad de la tuberia 0,3 mm
Longitud de la tuberia de presion 915m
Pérdidas en la tuberia de presion 2m
Velocidad en el inyector 22,54 mls
Didmetro exterior del rodete 0,4 m
Numero de revoluciones de la turbina 527
Numero especifico de revoluciones (Nq) 56
Numero especifico de revoluciones (Ns) 183
Disefio de la Ancho del inyector 0,719 m
Turbina Tamafio del compartimiento B1 0,239 m
Tamafio del compartimiento B2 0,479 m
Diametro interno del rodete 0,264 m
Radio de curvatura de los alabes 0,0652 m
Angulo de curvatura de los alabes del rodete 73°
Diametro maximo del eje 0,1312m
Longitud de decantacion 13,33 m
. Ancho del desarenador 7,93 m
Obras Civiles .
capacidad del tanque 31,6 m?
profundidad de recoleccién 0,3m

7.1.1. Esquema general de la central hidroeléctrica

Luego de conocer los resultados referidos a las diferentes partes de la central

hidroeléctrica, se establece el esquema final del proyecto. En la seccion 6.4.1

mencionamos que el tipo de central elegida para la construccion es fluyente o también

conocida como de pasada. A continuacion, se muestra el esquema final de la

hidroeléctrica con algunos de los resultados principales del andlisis hidroldgico.

Central

Hn=27m

Hu=25m

Figura 43 Esquema general de la central hidroeléctrica Fuente: Autores
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En la figura 44 se puede observar de manera general la ubicacion de los diferentes
componentes de la instalacion, entre ellos se cuenta con un desarenador que tiene unas
dimensiones de 13,3 metros de longitud y un volumen de 15,8 metros cubicos de
capacidad, la camara de carga desde donde sale la tuberia de presion que tienen una
longitud total de 915m y un diametro de 1000 mm, los datos completos de los

componentes se encuentran en la tabla 18.

Desarenador —

Céamarayde carga —/

r//
Tuberia de Presion —{ —

Casa de maquinas ——__
Camara de fuga *

1.5m 13.3m 1.5m

a. Vista en corte

7.9m

=@ |

b. Vista de planta

Figura 45 Esquema del desarenador. Fuente: Autores

Flujo -

/

13.3m

v |

Vista en corte

Xl v - _":.m,;a

de presién

Vista de planta Rejillas

Figura 46 Esquema de la camara de carga. Fuente: Autores

72



N

#1000
$1220

Figura 47 Tuberia de presion
La tuberia de presion tiene un didmetro interior de 1 metro y un espesor de 110 mm, debe
ser construido en hormigon armado en sus tres tramos. La casa se plantea que sea
construida en estructura metélica para que pueda ser armada en la obra se estima que

seran necesarios 100 m? de construccion.

7.2. Factibilidad econémica

7.2.1. Costos unitarios reales

Luego de describir los elementos necesarios en la seccion 7.1 se realiza una busqueda de
estos en el mercado. La OLADE recomienda en la medida de lo posible utilizar industria
local [18]. En este caso, seleccionamos industria local para la realizacion de toda la obra
civil, es decir, para la captacion, tuberia de presion y construccion de la casa de maquinas.
Sin embargo, debido a los costos, se selecciona una industria peruana para la fabricacion
de la turbina, controles electrénicos, generador, transmision y demas componentes
hidraulicos. A continuacion se presentan los costos otorgados por el sistema de cotizacion

de la empresa CYPE Ingenieros S.A. [26].
Tabla 20 Costos unitarios por metro para tuberia de presion [26] Fuente: CYPE, 2019.

Costo Costo

Descripcién Unidad Cantidad o .
unitario parcial

Materiales
Tubo de hormigén armado, fabricado por compresion
radial, clase 60, carga de rotura 60 kN/mz2, de 1000 mm
de didametro nominal (interior), unién por enchufe y
campana con junta elastica, en tramos de 1220 mm de
didmetro exterior, 110 mm de espesor, 2400 mm de m 1,050 96,46 101,28
longitud atil, 2500 mm de longitud total, campana de
1405 mm de diametro exterior y 2550 kg de peso, con
junta de caucho EPDM, de deslizamiento y compresion,
tipo arpon.
Lubricante para unién con junta elastica, en colector
enterrado de saneamiento sin presion.

kg 0,043 3,48 0,15
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Arena de 0 a5 mm de diametro. m3 1,175 14,16

Subtotales
materiales:
Camion con gria de hasta 10 t. h 0,324 54,55
Retrocargadora sobre neumaticos, de 70 kW. h 0,211 35,50
Pisén V|braqte de guiado manual, de 80 kg, con placa de h 0,949 3.41
30x30 cm, tipo rana.
Subtotal equipo y
maquinaria:
Albafil de obra civil. h 0,759 7,08
Ayudante de albariil de obra civil. h 0,836 4,51
Subtotal mano de
obra:
Herramienta menor % 2,000 155,61
Costos directos

Coste de mantenimiento decenal: $ 7,94 en los primeros 10 afios. (142+3+44):

16,64

118,07

17,67

7,49

3,24

28,40

5,37

3,77

9,14

3,11

158,72

7.2.1.1. Costos unitarios de la casa de maquinas

Tabla 21 Costos unitarios por metro cuadrado de la cubierta para casa de maquinas [26] Fuente: CYPE,

20109.
Descripcion Unidad Cantidad 9OSFO Cos:to
unitario parcial
Acero A 36, en perfiles conformados en frio, segin
ASTM A 36, acabado galvanlze_ldo, mclqso accesorios, kg 5,000 3,57 17.85
tornilleria y elementos de anclaje. Trabajado y montado
en taller, para colocar con uniones atornilladas en obra.
Subtotal materiales: 17,85
Montador de estructura metélica. h 0,334 7,38 2,46
Ayudante montador de estructura metalica. h 0,334 4,71 1,57
Subtotal mano de
. 4,03
obra:
Herramienta menor % 2,000 21,88 0,44
Coste de mantenimiento decenal: $ 1,12 en los primeros 10 afios. Costos directos 22,32

(1+2+3):

Tabla 22 Costos unitarios por metro cuadrado de nivelacion de terreno [26] Fuente: CYPE, 2019.

Costo

Descripcion Unidad Cantidad o
unitario

Costo
parcial
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Grava de cantera de piedra caliza, de 40 a 70 mm de

., m3
diametro.

Pala cargadora sobre neumaticos de 120 kW/1,9 ma. H
Bandeja vibrante de guiado manual, de 300 kg, H
anchura de trabajo 70 cm, reversible.

Camion cisterna de 8 m? de capacidad. H
Peon de albafiil. H
Herramienta menor %

0,220 20,41

Subtotales materiales:

0,011 39,54

0,011 6,28

0,011 39,43
Subtotal equipo y
maquinaria:

0,233 4,33

Subtotal mano de obra:

2,000 6,43

Costos directos
(1+2+3+4):

4,49
4,49

0,43
0,07
0,43
0,93

1,01
1,01

0,13

6,56

7.2.1.2. Costos unitarios del grupo hidroeléctrico

Tabla 23 Costos del grupo hidroeléctrico provistos por la empresa 3HC [2] Fuente: Castro, 2006.

Costos del Grupo Hidroeléctrico (Empresa ""3HC Centrales Hidroeléctricas')

Descripcion

Turbina hidraulica tipo Michelle-Banki. Modelo R389. Potencia de 120 a

500 kW. Altura: 20 a 350 m. Caudal: 60 a 1500 litros /seg

Valvula principal
Junta de montaje
Generador eléctrico

Tablero de control y gobernador de velocidad tipo electronico

Sistema de transmision de potencia

Costo del grupo hidroeléctrico

Cantidad

L

150000 USD

7.2.2. Costos unitarios supuestos

En un analisis de pre factibilidad muchas veces no es posible determinar todos los costos

reales del proyecto debido a que muchos de ellos llevan asociados estudios detallados de

la geografia del sitio, litigacion, permisos, etc. Sin embargo, la metodologia propuesta

por la OLADE [18], sugiere que se determinen los costos reales posibles de acuerdo al

mercado y para los costos restantes se utilice un sistema de porcentajes en funcion del

costo supuesto total de la obra. Para esto se utiliza la férmula empirica que relaciona el

costo por kilovatio instalado con la altura y la potencia del proyecto [18].
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30500

t = 015 po4 (29)

USD
kW instalado

C, = 1959,24

Donde:

C; Costo total de la obra por kW instalado aproximado con la formula empirica
H Salto hidraulico en metros (en este caso 22 m)

P Potencia instalada en kW (en este caso 300 kW)

Teniendo este valor supuesto podemos calcular los costos unitarios de las obras faltantes
teniendo en cuenta la estimacion de porcentajes entregada por la OLADE para otros
estudios similares [18], [27].

7.2.2.1. Costo unitario de la obra de captacion

La obra de captacidn constituye el azud para el desvio del cauce del rio y la bocatoma
para la conduccion hacia la camara de carga. De acuerdo con la OLADE esta obra
constituye aproximadamente el 8% del valor total supuesto de la hidroeléctrica, por lo

tanto:

USD
kW instalado
USD
kW instalado

Ceaptacion = 1959,24 x 8%

Ccaptacion = 156,73

Donde Ceaptacion €S €l costo unitario de la obra de captacion por kilovatio instalado. A

continuacion se muestra un esquema genérico de la obra de captacion proporcionado por
la OLADE [18].
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Figura 48 Esquema de la obra de captacion [18]. Fuente: Indacochea, 1981.

7.2.2.2. Costo unitario del desarenador

El desarenador es un dispositivo hidraulico que filtra las particulas sélidas que se
encuentran en el agua para que estas no lleguen a la turbina y generen dafios mecanicos
0 tiempos de parada. De acuerdo con la OLADE el costo unitario del desarenador
representa aproximadamente el 6% del costo total supuesto de la obra, por lo tanto [18]:

USD
kW instalado
USD
kW instalado

Caesarenador = 1959,24 x 6%

Caesarenador = 117,55

Donde Ciesarenador €S €l coSto unitario del desarenador por kilovatio instalado.

77



7.2.2.3. Costo unitario de la camara de carga

La cdmara de carga es una construccion civil que sirve para facilitar el ingreso del agua a
la tuberia de presion. De acuerdo con la OLADE su costo unitario representa el 2% del
costo supuesto de la obra, por lo tanto [18]:

USD
kW instalado
USD
kW instalado

C.. = 1959,24 x 2%

C.. = 39,18

Donde C,. es el costo unitario de la camara de carga por kilovatio instalado. La Figura 47

muestra un esquema de construccion genérico de la cdmara de carga [18].

Corte (A-A) Corte (B-R)

Figura 49 Esquema de la camara de carga [18]. Fuente: Indacochea, 1981.

7.2.2.4. Costo unitario del canal de fuga o restitucion

El canal de restitucion sirve para conducir el agua utilizada para la generacién de
electricidad al cauce normal del rio. La estimacién de su costo se hace en base al
porcentaje entregado por la OLADE que corresponde al 0.3% del costo total supuesto de
la obra [18].

USD
kW instalado
USD
87 kW instalado

Cey = 1959,24 x 0.3%

CCf:5

Donde C, es el costo unitario del canal de restitucion por kilovatio instalado.

7.2.3. Costos de inversion y ahorros por concepto de energia

Luego de analizar los costos unitarios se presenta un resumen de los rubros y el valor final

de la inversion a efectuarse. Ademas, se presenta un analisis de los rubros ahorrados por
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concepto de pago de energia utilizando el anlisis de la demanda energética calculado en
la seccion 6.1. Los valores calculados se presentan a continuacion.

En cantidad verificar tablas y unidades de las mismas

Tabla 24 Costos de inversion de la mini central hidroeléctrica

Costos de Inversion

Concepto Cantidad  Costo unitario Costo parcial
Tuberia de presién 915 m 158,47 USD/m $ 145.000
Cubierta casa de maquinas 100 m? 22,32 USD/m? $2.232
AQecm_Jamon del terreno de la casa de 100 m? 6,56 USD/ m? $ 656
maquinas

Grupo Hidroeléctrico (turbina,

valvula, junta, generador, tablero de 1 $ 150.000
control, transmision)

Obra de captacion 300 kW 156,73 USD/kW  $47.019
Desarenador 300 kW 117,44 USD/KW  $35.232
Céamara de carga 300 kW 39,18 USD/kW $11.754
Canal de fuga 300 kw 5,87 USD/kW $1.761
Costo Total de Inversion $393.654
Costo disefio del proyecto 10% de la inversion $39.365,4

Tabla 25 Costos Anuales de Operacién y Mantenimiento. Fuente: Autores.

Costos de Operacioén y Mantenimiento

Concepto Cantidad Costo unitario anual  Costo parcial anual
Mantenimiento de tuberia 915 m 0,794 USD/m $726,51
Mantenimiento de turbina $12.000,00
Operacién de la central 3 personas 800 USD/persona $ 28.800,00

Costo Anual O/M $41.526,51

Tabla 26 Rubro Anual por concepto de ahorro de energia. Fuente: Autores.

Ahorros por rubro de energia eléctrica
Concepto Cantidad anual ~ Ahorro unitario  Ahorro parcial anual

Consumo energético 1.149.804 kWh 0,13 USD/kWh $149.474,52

Ahorro anual $149.474,52

7.2.4. Analisis Financiero con RETScreen

Con los rubros detallados y verificados se procede a hacer un analisis financiero para
determinar la viabilidad economica del proyecto. Para el proyecto propuesto usamos el
software de anélisis RETScreen, este software desarrollado por el gobierno canadiense
permite realizar analisis de factibilidad para diversos proyectos de energia renovable y es

un software gratuito que se lo puede descargar directamente en su pagina web “Natural
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Resources Canada”. El analisis financiero lo realiza usando los métodos TIR (tasa interna
de retorno) y el tiempo de pago de la deuda como indicadores de la viabilidad. Para este
caso se considera una tasa de interés de la deuda del 10,21% como se especifica en la
figura 50 para créditos del sector empresarial. Ademas se considera un tiempo del
proyecto de 15 afios y un financiamiento de 10 afios, que son periodos recomendados por
la OLADE para este tipo de proyectos [18]. Los resultados son presentados de manera

gréfica con capturas de pantalla del software utilizado.

200.000 —

150.000 —

100.000 —

o IIIIIIIIIIIIIII
0

Antes-impuestos (§)

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15

Figura 50 Flujo de caja anual para el proyecto. Fuente: Autores.
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Figura 51 Flujo de efectivo acumulado durante el tiempo de vida del proyecto. Fuente: Autores.
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Como se puede observar en las Figuras 45 y 46 el flujo de efectivo positivo durante los
afios de duracion del proyecto (15 en este caso) se deben al ahorro por concepto de los
rubros de eléctricos, ya que se anticipa un ahorro de aproximadamente 150.000 USD
anuales. En la Figura 47 se muestran los resultados del analisis financiero efectuado,
utilizando una duracion de la deuda de 10 afios y una tasa de interés del 10,21% como lo
especifica en la figura 49. Los resultados de viabilidad financiera indican un TIR del
54,2% para el valor del capital y un TIR del 15,9% para los activos, este indicador al ser
positivo indica que el proyecto obtiene ganancias en el periodo analizado. Finalmente, el
pago simple de retorno del capital se efectta en el afio 3,6. Esto quiere decir que la deuda
por concepto del capital queda saldada en menos de 4 afios, considerando que el tiempo
de la deuda es de 10 afios, este valor es aceptable por cualquier corporacién financiera y

avala la viabilidad del proyecto.

Parametros financieros

Tasa de inflacion 3 0273%
Tiempo de vida del proyecto afio 15
Relacién de deuda 3% 70%
Tasa de interés de la deuda % 10,21%
Duracién de deuda afio 10
Costos iniciales totales g 303,654
Incentivos y donaciones §

Costos anuales/pagos de deuda

Operacion y Mantenimiento 5 41.527
Pagos de la deuda - 10 afics 5 45.251
Costos anuales totales $ 86.778

Ahorros e ingresos anuales

energia § 148.475
Ingresos por reduccién GEI 5 0
Otros ingresos (costo) 5 0
Ingresos y ahorros anuales totales § 149.475

Viabilidad financiera

TIR antes de impuestos - capital 3 54,2%
TIR antes de impuestos - activos % 15,9%
Pago simple de retorno del capital  afio 3.6
Repago - capital afio 19

Figura 52 Resultados del andlisis financiero. Fuente. Autores

81



8. Conclusiones y Recomendaciones

Se ha verificado de manera general, que el consumo energético de la empresa
Floricultora Plantaciones Malima Cia. Ltda., mensualmente asciende a
62.100 kWh, lo que significaria una capacidad instalada de aproximadamente
unos 100 kW. En base a la desviacion estandar del consumo mensual histérico
se obtiene un consumo méaximo esperado de 118.597 kWh y un minimo de
73.037 kWh.

Al realizar el estudio del emplazamiento se determind que se puede tener un salto
neto hidrico de 27 m, que pueden ser aprovechados para la generacion eléctrica.
Conociendo el caudal del rio Paute que es de 34 m3/s, y mediante una relacion
del tamafio de sus afluentes, se estima que el rio Cuenca tiene un caudal de
17 m3/s, de los cuales al considerar el caudal de equipamiento y el caudal
ecoldgico Unicamente se dispone para la generacion eléctrica con 8,93 m3/s.

El caudal de disefio calculado en base a la demanda energética es de 1,585 m3/s,
valor que es inferior al caudal disponible, con lo que se concluye que se puede
cubrir con la demanda eléctrica y su proyeccion de crecimiento a largo plazo.
Bajo las consideraciones ya establecidas en base a factores de disefio como: la
factibilidad de construccién y mantenimiento, el costo de implementacion, la
eficiencia para caudales variables se selecciona como mejor alternativa la turbina
Michelle-Banki.

Se determina la trayectoria de la tuberia de presién, su didmetro interior en
funcion del caudal es de 1 metro y el espesor de la tuberia 110 mm, ademas segln
la trayectoria de la tuberia esta tiene una longitud de 915m.

Las dimensiones para que el desarenador cumpla su funcion es de 13,3 metros de
longitud, un ancho de 7,93 metros y una altura de la cdmara de la arena de 0,3
metros.

De acuerdo a los parametros considerados para la seleccion de la turbina (tabla
19), se determinod que la turbina hidraulica tipo Michelle-Banki. Modelo R389,
es la mas apropiada para el sistema de generacién hidroeléctrico motivo de este
proyecto.

Para el analisis econdmico, se consideré al ahorro de energia como un rubro de
ingreso econdmico para la empresa, en base a esto y a la inversion que se deberia

realizar se obtiene un TIR del 54,2% para el valor del capital y un TIR del 15,9%
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para los activos, por lo cual se considera que el proyecto es rentable, presentando
ganancias a los 15 afios de vida util de la central. Ademas, se observa que la deuda

por concepto del capital puede ser saldada en menos de 4 afios.

8.1. Recomendaciones

- Enel caso que se requiera implementar proyectos similares futuros en la zona, se
recomienda realizar en primera instancia un estudio del caudal del rio Paute y sus
afluentes.

- Para el presente proyecto se decidid colocar tres tramos de tuberia forzada de
acuerdo a las recomendaciones de disefio, en estudios posteriores se recomienda
considerar el efecto que tendria colocar una sola tuberia y reducir su longitud, ya
que al reducir la perdida de presion se podria reducir el salto hidraulico.

- Realizar un anélisis de la viabilidad de construir una mini central hidroeléctrica
usando un mayor caudal y un menor salto hidraulico, lo que podria significar una
variacion en los costos de inversion inicial y un cambio sustancial en el disefio.

- Como uno de los trabajos futuros se recomiendan desarrollar un estudio en el que
considere el disefio y seleccion del generador eléctrico, sistema de distribucion y

conexion a la red eléctrica interconectada de energia
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