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El aprovechamiento del recurso hidrico para la generacion de energia comenz6 en tiempos
antiguos con el uso de ruedas hidraulicas muy rudimentarias pero que permitian la produccién de

fuerza motriz para aliviar el trabajo manual del hombre.

Fuerza motriz primero y energia eléctrica después fueron los productos energéticos,
conque el recurso hidrico contribuyd, y lo continGa haciendo en la actualidad, con el progreso

econdmico y la mejora de la calidad de vida de la poblacién.

El proceso de conversion del recurso hidrico mas difundido en la actualidad es la
produccion de energia eléctrica. El desarrollo de la tecnologia ha permitido alcanzar altos niveles
de eficiencia en la conversion de la energia hidraulica en energia eléctrica asi como la instalacion
de grandes modulos de produccion eléctrica. Basta como ejemplo mencionar el caso de la central
hidroeléctrica Chixoy, esta ubicada en San Cristoébal Alta Verapaz, fue construida en el gobierno
del General Shell Laugerud Garcia en 1,977, a un costo de 825 millones de ddlares y genera una
capacidad de 300Mw.

Los sistemas eléctricos han evolucionado permanentemente hacia niveles crecientes de
interconexion, primero nacionales, luego regionales y ahora internacionales. Los mddulos de
potencia de los productores eléctricos que se vinculan a estos sistemas interconectados son
crecientes y las centrales térmicas han incrementado fuertemente su participacién en el parque de

la generacién, desplazando a las centrales hidraulicas de la oferta eléctrica.

Los sistemas eléctricos interconectados han resuelto el abastecimiento del centro urbano y
han penetrado parcialmente en areas rurales. Quedan aun grandes areas geograficas sin servicio
eléctrico, la poblacion rural que las habita, se encuentra mayoritariamente en situacion precaria,
con niveles de actividad econdémica de subsistencia y altos indices de necesidades sociales
basicas insatisfechas, es decir, que existe una relacion directa entre las condiciones
socioecondmicas de esta poblacién y la ausencia de una demanda que se exprese en términos de

mercado para promover su abastecimiento.

Estas areas rurales con pobladores alejados de las redes de distribucion, con
requerimientos energéticos insatisfechos, constituyen el ambito principal donde la pequefia
hidrogeneracion eléctrica encuentra su aplicacién potencial, en tanto, se cuente con recursos

hidricos locales suficientes.

Focalizado de esta manera el principal ambito de aplicacion de esta tecnologia, el

desarrollo del tema estara estrechamente vinculado con el mismo.
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En el primer capitulo se determind los requerimientos energéticos de la poblacién rural
capacidad y disposicion al pago asociados a dichos requerimientos. En el segundo capitulo se
evalué el potencial hidraulico de la regién y los indicadores de calidad hidrica, que permitio
seleccionar zonas para satisfacer el abastecimiento con esta fuente energética existente. En el
mismo capitulo se analiz6 como evaluar el potencial hidraulico aprovechable en un emplazamiento
determinado. En el tercer capitulo se presenta una descripcion de los componentes tecnoldgicos

de una Pequefia Central Hidroeléctrica.

En el cuarto y ultimo capitulo se describe los impactos ambientales de la tecnologia y las
medidas de mitigacion asociadas asi como algunas consideraciones de orden legal e institucional

vinculadas a la difusion de la misma.

OBJETIVOS
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General

Realizar una guia de descripcion técnica para la PCH en la finca Santa Elena en el

departamento de Escuintla

Especificos

Describir el funcionamiento de los elementos que conforman el médulo de generacion

eléctrica por turbina hidraulica

Describir el mantenimiento que se requiere en el médulo y sus elementos a utilizar

para la generacion de energia eléctrica

Determinar tedricamente la cantidad de energia a producirse de acuerdo a la captacion

de agua

Realizar estudio ambiental para la implementacion de dicha tecnologia sin causar dafio

a los recursos naturales ni a la poblacion

Crear medidas de mitigacion para mejorar el manejo de los desechos y evitar la

contaminacién del medio ambiente, a su vez, a la comunidad del area

Determinar el poder adquisitivo del fluido eléctrico en la poblacién rural

Establecer un parametro socioeconémico en relacién con la oferta y la demanda del

servicio hidroeléctrico de la poblacién vulnerable

X1



INTRODUCCION
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El tratamiento de los aspectos sociales, econdémicos y de tecnologias energéticas, presenta
alternativas como la Pequefia Central Hidroeléctrica debe apoyarse en un tratamiento
metodolégico, que asegure la confiabilidad en los resultados del estudio que fundamentaran la

inversién, contemplando aspectos tales como:

Considerar la escala del requerimiento y el contexto socioecondémico donde se incorpora el
esquema de abastecimiento del estudio; esto implica considerar al planeamiento energético como

parte integral de la estrategia de desarrollo en una regién determinada.

Analizar, en dicho contexto, los requerimientos de energia del poblador rural para determinar los

niveles de consumo por usos, asi como las fuentes utilizadas para abastecerlo.

Permitir el andlisis y la comparacién desde el punto de vista econdmico de todas las soluciones
técnicas de abastecimiento disponible, tanto en escala micro como macroeconémica. De tal
manera, ya sea que se trate de proyectos de decisién privada o de interés publico, la persona
responsable de tomar la decisién tendra suficientes elementos de juicio para adoptar la solucién

gue mejor convenga a sus objetivos.
En este marco, el recurso hidrico y la tecnologia de las PCH sera una alternativa, que debera
demostrar su competitividad frente a las diferentes tecnologias que, en la region, estén disponibles

para abastecer los requerimientos de electricidad de la poblacion.

Finalmente, se presenta un estudio ambiental para la implementacion de dicha tecnologia para no

dafar los recursos naturales ni a la poblacién, con el fin de mitigar los desechos.

XV



1. EVALUACION DE LOS REQUERIMIENTOS ENERGETICOS

1.1. Destinos y destinatarios

Algunos criterios Utiles para determinar los requerimientos de energia eléctrica, que

deberan ser satisfechos por una PCH son:

» Resultados del analisis socioeconémico de la region y de insercién del sector energético en

el desarrollo regional, a los efectos de determinar:

» La demanda de energia eléctrica en las areas rurales se caracteriza por su baja densidad y
dispersién, resulta necesario evitar un tratamiento individual del uso potencial. Para eso es
atil definir rangos de requerimientos de energia e incorporar las unidades de demanda
identificadas. Lo que implica el tratamiento de las unidades agrupadas en maddulos

homogéneos puede ser por espacio de ingreso o calidad de vivienda.
Como resultado de esta evaluacion deben identificarse para cada médulo homogéneo:
» La evolucién esperada del consumo de energia eléctrica para el periodo de estudio.

» La curva de demanda de potencia eléctrica para los usuarios individuales o agrupados en

un pequefio sistema en el afilo donde se realiza el estudio.

» La parte de sus excedentes econdémicos que los potenciales usuarios estan dispuestos a

aplicar al pago del servicio eléctrico.
1.1.1. En relacién con los requerimientos de elec  tricidad

En cuanto a los usuarios de PCH, es posible que hayan permitido el acceso a la energia
eléctrica, a sectores sociales que dificilmente pudieran hacer con la administraciéon de sus propios

recursos.

» Los usos de la energia eléctrica son basicamente domésticos y salvo que se provoque un
impulso exdégeno, no cabe esperar que los usuarios vayan a utilizar la electricidad para

fines productivos en escala significativa.



» En el caso de estudio, el andlisis del contexto socioeconémico, permitia inferir la ausencia
de usos productivos de la electricidad en las unidades familiares rurales (viviendas). El tipo
de produccion agricola (forestacion, té, tabaco) no requiere procesamiento en la unidad de
produccién agricola, sino que lo hace en establecimientos (secaderos, aserraderos,
etcétera) que concentran produccion de areas geograficas importantes y que, usualmente,

estan abastecidos por redes.

» A nivel de las unidades domésticas rurales alimentadas por redes, los usos productivos
detectados fueron bombeo de agua (riego de viveros) y mantenimiento de equipos y

magquinaria agricola (soldaduras, sierras eléctricas, esmeril, etcétera).

» La conclusién en relaciéon con los requerimientos de energia eléctrica de lo pobladores
rurales del area en estudio fue que: lo reciente de la electrificacion rural, unido al bajo nivel
econdmico de gran parte de las unidades domeésticas y al escaso desarrollo de los usos
productivos, hacen que las necesidades de electricidad de los pobladores del area se
resuelvan en bajos niveles de consumo y usos, predominantemente, domésticos con un

bajo factor de carga de las instalaciones dedicadas a abastecerlos.

1.1.2 En relacién con la capacidad de pago

Al efectuar el estudio, la capacidad de pago se definié, como la parte de los excedentes
monetarios que el productor esta dispuesto a invertir para disponer de energia eléctrica, segun el

conjunto de prioridades productivas y de acuerdo con su modo de vida.

Se aplicé encuestas a la poblacion de la finca no electrificada se midié, en forma
cuantitativa, su capacidad de ahorro (excedente monetario total) y la forma cualitativa, su

disposicion a la electrificacion (expresada en el nivel de interés).

Tabla No. Los resultados excedentes mone  tarios
Excedentes Monetarios
Grado de interés Menos de Mas de Total
US$ 30 por mes US$30 por mes
Escaso 23% 26% 49%
Cierto 11% 40% 51%
Total de Casos 34% 66% 100%

Datos obtenidos a base de encuestas realizadas en la finca de estudio.



En conclusion la poblacién de la finca que no cuenta con el servicio de energia eléctrica,

> El 49% de la poblacion no electrificada, reline condiciones basicas que combinan interés

y/o excedentes econdémicos para incorporarse al plan de electrificacion.

» La poblacion que relne estas condiciones aproximadamente es 40% dispone de
excedentes pero requiere una motivacion o, en su defecto, puede esperarse que se
conecte al sistema luego de conocer, a través de sus vecinos, sobre los beneficios de la
energia eléctrica. El 60% restante tiene interés en la electrificacion y en su gran mayoria
estan dispuestos a contribuir con dinero o bien con trabajo personal o con productos

agricolas. Para la ejecucion del proyecto de electrificacion.

1.2 La demanda de capacidad en la PCH

El sistema eléctrico se disefia en funcion de la capacidad (potencia) maxima que debe
abastecer, la unidad generadora como para el sistema de transporte y distribuciéon de la

electricidad.

Los usuarios, expresan requerimientos de energia y de potencia Util, es decir, asociada a

los usos finales de la electricidad domésticos o productivos.

En la cadena de produccién de distribucion o uso de la electricidad existen pérdidas que
deben ser suministradas por el generador en forma adicional a los requerimientos de energia Util
del usuario. En cadenas complejas, estas perdidas pueden alcanzar un porcentaje significativo de
capacidad en la utilidad de produccion de energia y deben ser consideradas para determinar la

demanda de potencia de una PCH.



Figura 1.
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Otro aspecto que debe considerarse cuando la PCH atiende a un pequefio sistema aislado
por redes, es el factor de simultaneidad. Este factor refleja el comportamiento del uso del
equipamiento eléctrico donde la demanda méaxima simultanea de todos los usuarios siempre es

menor que la suma algebraica de la demanda de cada usuario individual.

De tal forma, el célculo de la capacidad en bornes del generador debe partir de la
sumatoria de la potencia maxima que requiere cada usuario, afectada por el factor de
simultaneidad (demanda maxima del sistema) y con el agregado de todas las pérdidas que ocurren

en los procesos de transformacion, transporte y distribucion de la electricidad.



2. EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO

2.1. Las herramientas del planificador

Un programa de abastecimiento de electricidad en areas rurales, que incorpore fuentes de
energia diversificadas, debe contar con un anlisis territorial que califique la aptitud de las fuentes

en las areas involucradas en el programa.

La fuente hidrica, su capacidad se valora mediante indicadores de calidad de las cuencas
gue atraviesan la region, estos indicadores permitiran al planificador, determinar las zonas en que
el recurso hidrico tiene un potencial adecuado para satisfacer los requerimientos eléctricos de la
poblacién local, de este modo, incluir esta fuente como alternativa de suministro de tales

requerimientos.

Una vez seleccionadas las areas hidricas, es necesario identificar los sitios aptos para el
emplazamiento de la PCH, en cada uno de ellos, determinar la potencia y energia que puede

obtenerse del mismo.

Es decir, que la evaluacion del recurso hidrico, debe reconocerse de forma macro
regional, para identificar la aptitud del recurso y seleccionar las areas de interés para su
aprovechamiento con fines hidroeléctricos, localizando los puntos de referencia para seleccionar y
evaluar el potencial de distintos emplazamientos para PCH en los cursos de agua dentro de las

areas de interés identificadas.

2.2. Andlisis regional e indicadores de calidad de cuenca

La cuenca hidrica esta alimentada por las lluvias. EI comportamiento hidroldgico estara
entonces influenciado por la distribucion, intensidad y duracién de las precipitaciones y también por
la forma en que el medio ambiente influye en la “administracién” del recurso. La evaporacién
directa y la infiltracion, la capacidad del suelo para retener el agua, las cubiertas vegetales, los
procesos de transpiracion y absorcion de humedad afectan la forma en que el agua de lluvia

discurre por la cuenca que la recibe.

La precipitacion y la forma en que el medio ambiente determinan el comportamiento de
los caudales de agua superficial concentrada en los rios, acumulada desde las altas cuencas

nacientes, hasta que se cierra el ciclo hidrolégico cuando regresa al mar.



Para conocer el comportamiento de los caudales de una cuenca se hacen mediciones que
registren la historia de la misma sobre un periodo (30 a 50 afios); AuUn asi, modificaciones
ambientales de caracter planetario como el calentamiento global o los cambios en las corrientes
marinas y la deforestacion de areas boscosas, introducen importantes cambios en el
comportamiento hidrolégico de las cuencas, reduciendo la confiabilidad de las proyecciones

basadas en los datos de las crénicas histoéricas.

Es probable que en muchas regiones no se cuente con registro de datos de aforo de todas
las cuencas. Cuando la informacién de caudales es parcial, siempre contamos con registros de

lluvias.

La correlacién entre cuencas aforadas y cuencas sin registros, cuando sus caracteristicas
son similares, permite utilizar informacion de lluvias, junto con mediciones de campo limitadas en el
tiempo, para extrapolar probables comportamientos de los caudales de las cuencas sin registro, a

partir de la informacion de las cuencas aforadas.

El caudal especifico de la cuenca (litros/seg/km2) medido como el aporte de caudal que
hace cada unidad de superficie de cuenca es el vector que permite extrapolar datos desde cuencas
aforadas a cuencas sin registro. En general, esta informacion esta disponible en cartas topogréafica,
puede gestionarse en forma muy expeditiva, con las técnicas de relevamiento actuales. Hechas
estas consideraciones de caracter general, pasamos ahora a describir los indicadores que

permitiran evaluar el potencial hidrico de una region.

2.3. Potencial hidroeléctrico teorico bruto (P.H.T  .B.)

La potencia total de entregada por el caudal de agua al discurrir por un cauce natural,

desde una cota superior a una inferior, admitiendo que no hay pérdida.

Se representa un potencial teéricamente disponible, pero practicamente inalcanzable, no
so6lo por las pérdidas referidas, sino por la imposibilidad técnica de aprovecharlo, por la incidencia
de diferentes causas (geoldgicas, econdémicas, sociales, ecolégicas, etcétera). Esto constituye el

indice que evalla la magnitud hipotética de la potencia hidraulica de la cuenca.



La magnitud del P.H.T.B. de una subcuenca depende de los desniveles naturales
existentes y de los caudales circulantes en el tramo analizado, en su calculo intervendran las

superficies de aportes de las cuencas, las escorrentias especificas y los desniveles.

La potencia periddica que se desarrolla en una cuenca aguas arriba de una seccién de
control, resultaria de integrar los productos de caudal y desnivel que aportan las subareas en que
se divida la subcuenca vy, luego, agregar todas las subcuencas que aportan sobre dicha seccién de

control.

Los efectos de ordenar el célculo del P.H.T.B. de una cuenca, pueden utilizar la siguiente

secuencia:

» Fraccionar la cuenca en subcuencas, de acuerdo con la configuracién de: cursos
tributarios, secundarios, terciarios, etcétera. Numerar subcuencas con nomenclatura
relativa a la cuenca en estudio

» Calcular las areas de las subcuencas determinadas

» Mediante calculos o estimaciones, adoptar el caudal especifico para cada subcuenca

» Para cada subcuenca, sumar todos los caudales que pasaran por la seccién de control de

la misma

» Calcular la diferencia de niveles entre la parte mas alta y mas baja del tramo del curso

principal de cada subcuenca en estudio

» Proceder a efectuar el calculo acumulativo de cada subcuenca avanzado desde nacientes

hasta el final de la misma, determinando de esta forma el P.H.T.B. del total de la cuenca

2.4. Densidad del P.H.T.B.

El P.H.T.B. nos da un valor que no permite una clara visualizaciéon de la calidad de la
cuenca a los fines de su explotacién energética. Por el contrario, cuando referimos este potencial a
la superficie de cuenca o a la longitud del cauce asociado al mismo, tenemos una idea de la forma

€en que se concentra en un area o en un tramo del arroyo.



Los indicadores especificos como la densidad superficial del P.H.T.B. (kw/km2 de cuenca)
y la densidad lineal del P.H.T.B. (kw/km de rio) nos permiten una mejor apreciacién de la

oportunidad de encontrar emplazamiento apropiado para la hidrogeneracion.

2.5. Potencial hidroeléctrico técnico aprovechable (P.HT.A)

Como el P.H.T.B. representa una cifra independiente de la tecnologia a utilizar, de los
rendimientos a obtener, de la presencia de las obras o proyectos preexistentes, de las
complicaciones geoldgicas o topogréficas de los diferentes tramos, de las posibilidades de
regulacion mediante embalses, etcétera, y ademas supone que todo el caudal disponible se
destina a la produccién de energia hidroeléctrica, resulta mucho mas interesante, con vistas a
planificar el equipamiento eléctrico de una determinada regién, analizar el denominado Potencial
Hidroeléctrico Técnico Aprovechable (P.H.T.A.). Por definicion, resulta el que realmente pudiera
ponerse en servicio con factibilidad técnica, aunque una cierta porcidon de él pueda no ser

econdmicamente interesante o conveniente, al momento de su evaluacién particular.

Tabla Il. Evaluacion particular
DENSIDAD DEL P.H.T.B. P.H.T.A
(KW/km 2) COMO PORCENTAJE P.H.T.B.
10 00-25
50 00-30
100 05-35
150 10-40
200 15-45
250 20-50
300 25-55
350 30-60

Fuente: Comisién Econémica para Europa de las Naciones Unidas afio 2,006,



2.6. Preseleccion del lugar de abastecimiento eng  abinete

Se predetermina el area de interés, con bases en la informacién cartografica disponible,
deben localizarse puntos referenciales, a lo largo del rio o arroyo, donde se observen puntos de
interés, a partir del apilamiento de curvas de nivel que indiquen rapidos o saltos de agua en el
curso.

Determinando secciones de control en esos puntos, pueden calcularse caudales medios
midiendo en cartografia, las areas de cuenca de aporte aguas arriba de la seccién de control. Con
los datos de caudal y desnivel localizado en cada lugar seleccionado, puede hacerse una primera

estimacion de la potencia continua disponible en los mismos.

Con base en este analisis se realiza una preseleccion de los emplazamientos que resultan

de mayor interés para resolver el abastecimiento de la demanda localizada en el area.

2.6.1. Verificacion y ajuste con estudios de camp  os.

Los puntos localizados y preseleccionados en gabinete deben ser luego identificados y
evaluados en campo. Si no se encuentran restricciones de importancia que imposibiliten la
utilizacién de dicho punto de localizacion (situaciones geolégicas, ambientales, afectacion de
actividades socioeconOmicas, etcétera) se procede a realizar mediciones detalladas de caudal y

desnivel.

2.6.1.1. Evaluacién del desnivel aprovechable

Las medidas en campo de desnivel aprovechable deben evaluarse, en campo, la ubicacion

de la camara de carga y de la sala de maquinas.

La camara de carga puede estar junto a la toma de agua, sobre el rio o bien en un punto
alejado conectado a la toma de agua mediante un ducto cerrado o un canal abierto a nivel (en

ambos casos sin presion).

La medicion de desnivel se realizara desde el punto seleccionado para instalar la camara
de carga hasta el punto seleccionado para instalar la sala de maquinas, donde el agua sera

turbinada y devuelta a su curso natural.



Desde el nivel de la camara de carga hasta el nivel de la sala de maquinas, se fraccionara
la medicién, colocando puntos intermedios de control en la forma que mejor se adapte a la
topografia del terreno y a la longitud de la manguera utilizada.

Las medidas de desnivel deben realizarse apoyando el mandmetro en el suelo y con el
nivel de agua en el extremo superior controlado con una regla colocada en la vertical del punto.

2.6.1.2. La curva de duracién de caudal

La curva de duracién de caudales nos indica el comportamiento de los caudales a lo largo
de un periodo anual y una serie de curvas anuales, nos permite visualizar el comportamiento de los

caudales en afios particulares como himedos o secos.

Estos datos se tomaran conforme aforos y datos obtenidos en el INSIVUMEH respecto a

la intensidad de lluvia cercanos al lugar.

2.7. Ajuste de la oferta-demanda caudal y altura  de disefio

En la fase de planificacion se asignara a los puntos referenciales seleccionados y la

demanda que debe ser cubierta por cada uno de ellos.

La oferta de potencia y energia a suministrar por la PCH debe ajustarse a dicha demanda.

El caudal de disefio o de instalacién, que se requiera, se determinara considerando los

rendimientos de transporte del agua y de su conversion de energia hidraulica a energia eléctrica.

El valor conservativo del rendimiento para establecer el caudal de instalacion es 50%. Lo

gue da por resultado:

Q(m3/seg) = _P (kw) (potencia maxima demandada)

5 x Hu (m) (altura Gtil de disefio)
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El valor de Caudal (Q) asi calculado se ubica por debajo de los caudales minimos

(estacién seca) del rio, se acepta como valor del proyecto.

Si el caudal (Q) se ubica en la franja de excedencia del 80% al 100% del tiempo, debera
analizarse si puede mejorarse la altura de disefio reduciendo de ese modo el caudal (Q) necesario
0 si se aceptara brindar un servicio con restricciones en la estacion seca o bien complementar el

servicio con otras fuentes y distinta tecnologia.

En el caso que el caudal (Q) requerido sea mayor del que se dispone en el rio durante el

80% del tiempo, el servicio sera con restriccion o con respaldo de otras fuentes.

Se entiende que las restricciones pueden resolverse limitando los usos de la electricidad o
sin limitar los usos pero con horarios del servicio reducidos a la disponibilidad del agua (incluyendo

la que permita el almacenamiento mediante una pequefia obra de cierre para regulacion diaria).

Los caudales minimos disponibles para el proyecto pueden ser ain menores que los de la
estacion seca, por razones o0 normas ambientales aconsejan mantener valores asegurados de
escurrimiento por el cauce natural e impiden la derivacion del total del agua para la produccién de

energia.
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3. TECNOLOGIA DE CONVERSION PARA PCH

3.1. Compromiso en el costo, calidad y sustenta  bilidad

Antes de ingresar en el estudio y seleccion de tecnologia y criterios de disefio que

proponemos utilizar en los proyectos, es necesario:

» definir el compromiso entre costo y calidad del suministro eléctrico que los usuarios y

la comunidad estan dispuestos a aceptar

» considerar la relaciéon entre la confiabilidad y mantener el sistema, asegurando la

sustentabilidad del proyecto a largo plazo

En relacion con los costos, la soluciéon técnica, debe reducirlos a un abastecimiento
permanente. Como las variaciones de tension y frecuencia permitidas en estos pequefios sistemas,
sSOn Menos rigurosos que para los sistemas eléctricos de alta concentracién, la demanda teniendo
alta calidad con tecnologia sofisticada, con impacto en los costos tanto de inversion como de

operacion y mantenimiento

Por otra parte, los requerimientos eléctricos de la comunidad de este tipo de proyecto
corresponden al uso de artefactos, equipos y al desarrollo de actividades que no necesitan altos
estandares de calidad de servicio. El principal salto cualitativo que percibe esta comunidad, es la

diferencia entre contar y no contar con electricidad.

En relacion con la sustentabilidad, la localizacién de los proyectos en las areas alejadas de
los centros mas desarrollados requiere de tecnologias sencillas que puedan atenderse localmente
tanto en lo referido a operacién, como a reparacion o reposicion de componentes y partes de

equipos e instalaciones.
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3.2. Descripcién de los componentes tecnoldgicos d e una PCH

En una PCH se pueden distinguir cuatro componentes principales:

Obras de cierre

Obras de conduccion

Sala de maquina

vV V V V

Obras de transmision

Figura 2

Partes principales de una pequefa centra hidroe  léctrica

Obras de Ciemnre

Obras de Transmision

Obras de Copduccio

3.2.1. La obra de cierre y captacion

Consiste en la construccion destinada a producir el cierre para almacenamiento de agua o
la simple elevacion del tirante para su derivacion hasta la pequefia central, o simplemente una

toma para captar una parte del caudal que circula por el rio.

14



Figura 3.

Toma de captacion del rio

3.2.2. La obra de conduccion o de derivacion

Son las instalaciones que deben transportar los caudales desde las obras de captacién
hasta la turbina para su aprovechamiento energético. Pueden estar constituidas por tuberias

cerradas solas o combinadas con canales a cielo abierto.

3.2.3. La Pequefia Central o Sala de méaquinas

Esta constituida por el espacio y las estructuras en que se aloja el equipamiento
hidroelectromecanico, y que consiste en una pequefia habitacion, que por su ubicacién proxima a
los arroyos requiere ser planeada para afrontar los cambios en el nivel de restitucion, provocados

por las crecidas extraordinarias.

Incluye la totalidad del equipamiento y esti formada por una micro turbina, regulador de

velocidad, el generador, tablero de comandos y control.
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Figura 4

Micro turbina

Figura 5

3.2.4 Las obras de distribucion redes eléctricas

Permiten el transporte de la energia eléctrica hasta los usuarios y que incluyen las

estaciones de transformacion y las lineas de media y baja tensién mono vy trifasicas.
3.3. Caracteristicas particulares de la tecnologia  de PCH
Como se expuso, anteriormente, la utilizacion de PCH como tecnologia de abastecimiento

dentro de un programa de electrificacion, incorpora algunos rasgos caracteristicos que la
diferencian de otros planes de construccion de obras publicas. Tales rasgos distintivos son:
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» Las PCH tienen dos componentes particulares, turbinas y reguladores, que son los que
deben repararse y nuevos suministros. La ingenieria utilizada en estos componentes, debe
ser lo suficientemente sencilla como para permitir su construccién con las maquinas,
equipos e instrumentos y con los niveles de calificacién de mano de obra, con que se
cuenta en regiones alejadas de los centros urbanos desarrollados. Se requiere garantizar
condiciones preestablecidas de calidad en las prestaciones de tales componentes y utilizar
criterios de estandarizacién que faciliten la rapida y sencilla reposicién total o parcial de los

mismos.

» Las obras de captacién y conduccion del agua hasta la sala de maquinas, siguen
lineamientos convencionales, deben ser concebidas con criterios técnicos que, sin perder
seguridad, reduzcan los costos de inversién y permitan tanto la integracién de materiales
locales como la participacion de los futuros beneficiarios en su ejecucion. Debe siempre
recordarse que las PCH no son centrales grandes y, en consecuencia, no deben aplicarse

a ellas técnicas de construccion.

» Las obras de distribucién, deben adecuarse a los criterios de costos bajos con que se
desarrolle el aprovechamiento, estableciendo estdndares de calidad adecuados a los
mismos. Para ello, es necesario revisar aguellas normas técnicas que privilegian la calidad

antes que el costo y que suelen utilizarse en regiones mas desarrolladas.

3.4. Obras de captacion

3.4.1. Consideraciones generales

La captacién de agua del rio debe considerar principios basicos asociados a la calidad del
agua que se necesita para la pequefia central y a la seguridad de las obras que se ejecutan en el
cauce natural. La calidad del agua debe asegurarse mediante la separacion de piedras, ramas u
otros objetos que, de ingresar a las obras de conduccion, obstruiran el flujo de agua y en caso de
llegar hasta la turbina provocaran dafios severos e interrupcion del servicio. Debe, también,
asegurarse la separacién de arenas u otras particulas sélidas que por su tamafio provoquen

erosion en los ductos y en la tuberia, reduciendo su vida util.
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La selecciéon del lugar para ejecutar las obras de toma de agua requiere considerar el
comportamiento de la carga de sélidos en suspensién en el flujo de agua. En tramos rectos de los
arroyos el flujo es uniforme y en su parte alta contiene menor cantidad de sélidos en suspensién en

el flujo de agua.
En los tramos curvos, en cambio, se produce un flujo en forma de espiral, que erosiona de arriba

hacia abajo la margen externa de la curva y se mueve de abajo hacia arriba a la salida del codo

depositando el material en suspension en el margen interno de la curva.

Figura 6

Desamolle ¥ flujo espiral en el lecho del rie

Curwo Jdel ric J Toma de agua ‘

Fuente: Tipos de Captacion en el manual del Ingenie  ro 2,007

Sobre la base de este comportamiento del flujo de agua y de los sélidos en suspensién,

las recomendaciones para ejecutar la toma de agua son las siguientes:
» Si el emplazamiento elegido se encuentra en un tramo curvo del arroyo, la toma debe

ejecutarse en la salida aguas abajo del codo o curva y del lado céncavo del mismo. De

este modo, la porcién de sélidos en el agua que se deriva sera menor a la del rio.
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» Si el emplazamiento se encuentra en un tramo recto del arroyo conviene ejecutar una toma
frontal y, en este caso, la proporcién de sélidos en el agua que ingresa a la toma sera la

misma que la media del arroyo.

La seguridad debe garantizarse cuando se realizan obras de cierre en el curso del rio. Ademas de
observar especificaciones de materiales y técnicas constructivas que atiendan a la seguridad de
las presas, debe prestarse especial atencidn a la evacuacion de crecidas y a la proteccion de la
erosion de los margenes del entorno de la presa. En las nacientes del arroyo o en las zonas con
suelos de poca retenciébn o con grandes pendientes, cuando hay estaciones de fuertes
precipitaciones, el caudal maximo puede ser varios centenares de veces mayor que el caudal

medio. En tales situaciones, las obras de cierre deben estar previstas para soportarlo y evacuarlo.

3.4.2. Toma de agua sin obra de cierre

Se da cuando el caudal de instalacion es inferior al minimo caudal del rio. Son obras muy sencillas

realizadas en el curso del arroyo o sobre una de sus margenes que permiten inundar una camara

de carga a través de una reja.

Figura 7

Toma del tipo tirolés para instalar en el lecho del rio.

B E R RET LY 1. Lecho del rio.

2. Camara de captacion (de hormigén o de
mamposteria de piedra). El piso es inclinado

hacia el tubo de salida.

3. Marco metalico anclado al borde de la camara.
4. Reja de planchuelas con cierre perimetral. La
separacion entre planchuelas es de 6 a 12 mm. La

pendiente de la reja en la direccién del flujo es de

g 15°como minimo.
WO \ *, \ , NN 5. Tubo de descarga a la cAmara de carga
O \\ N \ : g gay

NN % ‘I“‘\ \ b \&

desarenado.

Fuente: Tipos de Captacion en el manual del Ingenie  ro 2,007
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Figura 8

Toma de agua sin obra de cierre

3.4.3 Tomas de agua con obras de cierre

Cuando el caudal de instalacién es menor que los minimos caudales de la estacién seca,
es necesario realizar un cierre del rio. La ejecucion de las centrales con cierre del rio distribuye al

igual que las centrales de mayor potencia dos grandes grupos.

Figura 9

Toma de agua con obra de cierre
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3.4.3.1. Centrales de pasada

Aprovecha los caudales disponibles en las corrientes, desviandolos desde los cauces hasta
la unidad generadora mediante sencillas instalaciones de sobre elevacion de agua para su
adecuada captacion. Los caudales aprovechables corresponden a los de alta permanencia anual
en el cauce (75 a 95% de permanencia en la Curva de Duracién de Caudales) vy, por lo tanto, son
inferiores al Caudal Médulo o Medio en ese punto.

Los coeficientes relacionados con los caudal de instalacién/caudal de mddulo son inferiores
a la unidad. Por esta razdn, las obras de cierre deben permitir el paso de caudales excedentes.

3.4.3.2. Centrales de regulacién

La regulacion diaria y cuyas instalaciones se dimensionan para resolver situaciones donde
la potencia a proveer requiere mayores caudales que los habitualmente disponibles del rio. Para
este proposito requieren la conformacion de un reservorio de acumulacion de volimenes liquidos

para su utilizacion plena en los horarios de mayor consumo.

Esto se logra a expensas de una obra de cierre de mayor importancia relativa, que debe
igualmente prever las estructuras de alivio necesarias para descargar los caudales de crecidas
ordinarias y extraordinarias que superan la capacidad del reservorio. Para la regulacién del tipo
diaria se necesita calcular el volumen de masa liquida en reserva, el que a su vez, determina la

altura de las obras de cierre, de acuerdo con la topografia del embalse.

Figura 10

Centrales de regulacion
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3.4.3.3. Materializacién de las obras de cierre (t ipos y cuidados constructivos)

3.4.3.3.1 Obras de cierre de pantalla con contra fuertes

Una pantalla inclinada, que oficia de cierre, puede ser de madera dura o con placas
premoldeadas de hormigén armado, impermeabilizadas en toda la superficie con cuidado de no

crear estanqueidad en la juntas.

La pantalla se asienta sobre los contrafuertes constituidos por placas triangulares de pared
delgada construidas de hormigébn armado, mamposteria o bien por estructuras triangulares

reticuladas de madera dura.

La concepcion estructural del conjunto pantalla - contrafuerte constitutivos posibilita la
auto estabilidad de la estructura tanto al vuelco como al desplazamiento. De forma que se evita
utilizar el peso de la presa como elementos de estabilizaciéon, ya que se aprovecha el peso de la

cufia de agua que se descarga sobre la plantilla.

El dimensionado de la fundacién debe adecuarse a la caracteristica del suelo y se ejecuta

en forma corrida en toda la extensién del cierre.

En los extremos, la insercién de las obras de cierre en los margenes del canal se ejecuta

mediante estribos macizos de hormigon.

El vertedero es central y se conforma por un conjunto de canales cuyos contrafuertes y

pantallas tiene una altura menos que en los laterales.

La descarga del fondo para eliminacién de sedimentos y vaciado para reparacion puede

hacerse realizando completamente las placas o maderas de uno de los vasos.
La obra de toma se realiza como compacto independiente en el sitio que se juzgue

necesario y consta de bloque de anclaje con la salida a tuberia o a canal, la compuerta de control y

la reja de proteccion.
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3.4.3.3.2. Obras de cierre de terraplén

La presa es un terraplén construido por compactacion en capas de suelos locales. La
compactacion debe considerar las caracteristicas de las tierras disponibles y en funcion de las
mismas se adoptaran los medios mecanicos y los procedimientos constructivos y de control
necesarios para que la tierra compactada alcance los niveles de estanqueidad y de resistencia

mecanica que requiere el proyecto.

Los cierres se ejecutan preferentemente combinados con vertederos independientes de la
presa, materializados con forma cilindrica, aguas arriba del cierre. Estos vertederos operan como
un embudo cuya cota superior esta por debajo del nivel de coronamiento de la presa. Cuando la
presa de terraplén se combina con vertederos independientes, su ejecuciéon es continua y no
presenta interfases del terraplén con otros materiales. De esta forma se incrementa la seguridad vy,
adicionalmente, puede utilizarse el coronamiento de la presa como camino vecinal (puente entre

las margenes).

Si la crecida es extraordinaria puede superar la capacidad de evacuacién, una parte del
coronamiento de la presa puede ejecutarse a un nivel inferior de manera que opere como
vertedero fusible. Estos vertederos fusible se ejecutan sobre una de las méargenes y en caso de
gue el coronamiento se use como puente, se le da forma de badén para no impedir la circulacion.
Si ocurriera una crecida extraordinaria, mayor que la del disefio, los dafios de erosion se
concentrarian en la zona del fusible y el proceso de reparacion seria mas rapido y econémico.
También puede ejecutarse el vertedero de tipo frontal macizo en uno de los laterales de la presa.
Estos vertederos se ejecutan en hormigon ciclépeo de fragmentos de roca o bien con mamposteria
de piedra. La vinculacion entre presa y vertedero esta constituida por un muro de ala de gravedad
gue a su vez protege al terraplén de la accion de la corriente que circula por el vertedero. Este
vertedero puede complementarse también con un vertedero fusible sobre el terraplén constituido

sobre la margen opuesta.
La obra de toma como en el caso anterior, se ejecuta en forma independiente de la toma.
Del mismo modo se ejecutan las obras para facilitar el vaciado del embalse (descargador de

fondo).

Los ductos de evacuacion de vertedero independiente, de la toma y del descargador de

fondo se ejecutan con tubos de hormigén que atraviesan el cuerpo del terraplén. Debe prestarse
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especial atencion al control de la captacion de la tierra alrededor de los tubos, ya que cualquier

filtracién, con el transcurso del tiempo se convierte en un grave dafio a la presa.

3.4.3.3.3. Obras de cierre de enrocado

Se materializa en forma similar a la de terraplén pero utilizando fragmentos de piedra
colocados por medios mecanicos. El enrocado se coloca en capas a manera de obtener una
estructura resistente. Una solucién equivalente se obtiene con el uso de gaviones, que son cestas
de alambre tejido rellenas con piedras que facilitan su transporte y colocacién en obra. La obra de
enrocado resuelve bien los aspectos estructurales, pero es completamente permeable. Para lograr
la estanqueidad, se ejecuta una pantalla impermeable sobre el talud aguas arriba del terraplén.
Esta pantalla se realiza en hormigén y puede completarse con membranas que mantengan la

estanqueidad aun cuando ocurran pequefios asentamientos en el cuerpo de la presa.

Si el vertedero se resuelve en forma frontal, se ejecuta sobre una de las margenes, en
hormigébn o mamposteria, con un muro de ala en el mismo material para la transmisiéon con el

pedraplén. Toma y descargador se resuelven en forma similar a los dos anteriores.
3.4.3.3.4. Obras de cierre de gravedad
Consiste en un muro de gravedad continuo de hormigbn o mamposteria, el vertedero
central se forma elevando los laterales del coronamiento de gravedad del muro, mediante sendas
pantallas verticales que pueden ejecutarse en madera, hormigén premoldeado o mamposteria. La
toma y el descargador de fondo estan en este caso integrados en la obra civil del muro de
gravedad con sus respectivas compuertas.

3.5. Obras de conduccion

Las obras de conduccion comienzan en la toma de agua construida sobre el rio o el

embalse y terminan en el ingreso del agua a la sala de maquinas.

En el caso mas general estan integradas por tres componentes que son:

» canales a cielo abierto o ductos cerrados a nivel

» una camara de carga

» latuberia de presion
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Figura 11

Trabajo de zanjeado para los canales

Figura 12
Fundicion y construccion de los canales

La necesidad de reducir efecto que este componente de las obras, pueden sobre pasar los

costos totales, por lo que se sugiere considerar lo siguiente:

» Estudiar cuidadosamente la localizacién del cierre y de la sala de maquinas, de modo de
alcanzar la maxima altura neta con el menor costo. Tal solucion puede lograrse trazando
canales a cielo abierto por lineas de nivel, que son de bajo costo para ubicar una camara
de carga y la tuberia de presion y los lugares de fuerte pendiente, reduciendo su longitud v,

en consecuencia, su fuente de incidencia en los costos.
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» Realizar el estudio técnico econdmico previo de los distintos tipos de tuberias disponible en
el mercado local (acero, fiborocemento, PVC, plastico reforzado con fibra de vidrio, etcétera)

con el objeto de preseleccionar el de mayor conveniencia para la region.

3.5.1. Canales

Los canales a cielo abierto constituyen una solucidon muy ventajosa para reducir costos de
tuberia. No obstante, deben estar adecuadamente disefiados para evitar mayores costos de
mantenimiento.

El disefio del canal debe resolver un correcto escurrimiento del agua sin perder
innecesariamente altura Gtil en el proyecto. Para ello, se recomienda ejecutar el canal con una
pendiente de 1/1000. Los canales se construyen con seccion trapezoidal. La solucién que optimiza
costos, es decir, que implica minimo perimetro para igual caudal (o seccién de flujo de agua) es
aquella en que la base y las paredes laterales a 45° son tangentes a una circunferencia cuyo

diametro se ubica en la cota superior del agua del canal.

Figura 13

Canal trapezoidal

seccion mas eficiente

Fuente: Canales de eficiencia en el manual del Ing  eniero 2,007

Desde el punto de vista constructivo si los suelos son permeables es necesario darles
estanqueidad.

Ejecutada la excavacion del canal, el método convencional de impermeabilizado es el

recubrimiento de concreto. Si este recubrimiento se ejecuta con encofrado tradicional, el espesor

necesario para el escurrimiento y compactacion del hormigén alcanza a 4”.
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Los bastidores se colocan primero cada 10 m en tramos rectos (guias) y cada 5 m en los
curvos, cuidando ajustar su nivel, escuadra, alineacién y aplomado. Una vez fijados los bastidores
guia se colocan bastidores intermedios manteniendo la alineacion, el nivel ajustado a la pendiente
del canal, la escuadra con el eje del canal y el plomo. Una vez presentados los bastidores se
coloca en los costados una capa de cemento de 2" de espesor (igual al marco del bastidor) que se
alisa mediante reglas apoyadas entre los bastidores (2.5 m de separacion).

Terminados los lados se ejecuta el piso del canal, los bastidores se retiran después de 24
horas y en su lugar se ejecutan las juntas de expansion.

El curado se realiza manteniendo el canal inundado durante por lo menos 10 dias.
Esta solucion reduce en un 50% el costo de materiales y 30% en el costo de mano de obra.

En zonas con derrumbes o gran intrusion de ramas y hojas deben ejecutarse protecciones
especiales con maderas o losas premoldeadas que tapen el canal. Del mismo modo deben
preverse pasos para animales por sobre el canal. También pueden ejecutarse pantallas deflectoras
hacia el vertedero de la camara de carga, para desviar material en flotacion que pueda llegar a la
misma por el canal.

Figura 14

Canal terminado
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3.5.2. Camara de carga

Es necesario para aquietar el agua y permitir la decantacion de arenas y particulas sélidas.

La cAmara de carga debe tener dimensiones adecuadas para cumplir esta funcion y estara
construida en hormigén o mamposteria de piedra.

Tiene cuatro vias de movimiento de fluido. La primera es la acometida por donde ingresa el
canal o ducto que trae el agua desde la toma. La segunda es un vertedero o tubo para eliminar los
excedentes de caudal que no seran turbinados. La tercera es un descargador de fondo que
permitird el vaciado y limpieza de particulas sedimentadas. La cuarta es la alimentacion mediante

malla de filtrado o rejas a la tuberia de presién que conduce el agua a la turbina.

Figura 15

Camara de carga

3.5.3. Tuberias de presién

La seleccion de la tuberia méas conveniente requiere como primer paso determinar el

diametro de la misma y la presién de trabajo que debera soportar.

Estos pardmetros y las condiciones de suministro local de materiales y tubos prefabricados
y sus costos determinaran la solucién més conveniente. Para una misma potencia instalada, las
combinaciones caudal / altura del aprovechamiento indican si se requiere mayor diametro (Q) y

menor presién de trabajo (H) o viceversa.
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Conocido el caudal de instalacién la seccién de tuberia dependera de la velocidad maxima

admisible para el agua que circula en su interior.

Esta velocidad méxima a su vez depende de la pérdida de altura que pueda admitir el

proyecto.
Es deseable seleccionar velocidades que no introduzcan pérdidas mayores del 2% o 3%,
no obstante, si el recurso hidrico es abundante se debe encontrar la solucién que minimice costos,

atendiendo a los diametros comerciales de plaza, aunque las pérdidas sean mayores (5% - 10%).

Para un caudal de instalacién determinado la velocidad que corresponde a un nivel de

pérdidas prefijado depende a su vez del material (rugosidad) y del diametro de la tuberia.

TABLA Il

Relacién entre velocidad y diametro para u  n tubo de polietileno de alta densidad

Tubos de polietileno (presiéon nominal 10at.)

Diametro Didmetro Velocidad del Potencia para altura
exterior (mm) interior (mm) agua (m/s) Caudal Q (Its) neta 100 m (kW)
32 26.2 0.6 0.3 0.2
40 32.6 0.7 0.6 0.4
50 40.8 0.8 1.0 0.7
63 51.4 0.9 1.8 13
75 61.4 1.0 3.0 2.1
90 73.6 1.2 5.1 3.6
110 90.0 14 8.9 6.2
125 102.2 15 12.3 8.6
140 114.6 1.6 16.5 12
160 130.8 1.8 24 17
180 147.2 2.0 34 24
200 163.6 2.1 44 31
225 184.0 2.3 61 43
250 204.6 2.4 79 55
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Fuente: Tipos de tuberia en el manual del  Ingeniero 2,007

El uso de tuberias plasticas se recomienda cuando los diametros son inferiores a 300 mm.

Requieren proteccién a la accion de la radiacion ultravioleta.

Las tuberias de plastico se adaptaran muy bien a las variaciones del terreno, se colocan

enterradas o apoyadas directamente sobre la superficie y cubiertas con tierra.

Tuberias de acero permite manejar un rango muy amplio de soluciones estructurales. En
general se construyen localmente utilizando chapas, unidas con soldadura helicoidal. En el trazado
de esté tipo de tuberia deben evitarse curvas y codos que obliguen a incrementar los bloques de
apoyo Y la juntas de dilatacion. Los bloques de apoyo y anclaje deben ejecutarse con separaciones

acorde a la topografia del terreno y el andlisis estructural del tubo.

Figura 16 Disefio de tuberia de presion
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Fuente: Tipos de juntas de tuberia en el manual  del Ingeniero 2,007

El disefio de la tuberia de presion debe considerar eventuales sobre presiones por golpe

de ariete.

Estas sobre presiones se originan por el cambio brusco de energia cinética a potencial que
se produce cuando se cierra bruscamente la circulacion de agua de la tuberia (cierre intempestivo
del regulador de caudal de la tuberia). Esta situacion genera una onda de presién que viaja aguas
arriba a la velocidad del sonido y que puede, en situaciones extremas, ser varias veces superior a

la presion de disefio.
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En el caso de las turbinas, los dispositivos de control que evitan los cierres instantaneos
mantienen la sobre presion en valores que no superan el 50% o 100% de la presion del disefio. La
onda de sobre presion es disipada mediante chimeneas de equilibrio o en la misma camara de

carga.

Figura 17

Tuberia a Presion

3.6. La pequenia central

Esta constituida por un sala de dimensiones reducidas, construida en mamposteria, en
donde se aloja el equipamiento que realiza las conversiones de energia hidraulica a mecénica y de

mecanica a eléctrica.
El producto “energia eléctrica” resultante del proceso de conversidn, tiene requisitos de

calidad técnica que deben ser satisfechos. Tales requisitos se expresan en valores de tension y de

frecuencia que deben ser mantenidos dentro de un rango de tolerancia admitido.
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Es ademas conocido que este producto (energia eléctrica) debe entregarse en forma
instantanea al usuario o consumidor y que éste varia su demanda casi en forma permanente a lo

largo del tiempo.

Por su parte, la energia hidraulica que ingresa por la tuberia de presion a la sala de
maquina, lo hace en forma de energia cinética del agua y las cantidades de energia puestas en
juego (oferta hidraulica) dependen del caudal y de la altura de la carga. Esta energia cinética del
agua se convierte en energia mecanica en el eje de una turbina. La energia mecanica es
transferida a un generador eléctrico que, para mantener las condiciones de calidad exigidos al

producto eléctrico, debe rotar a velocidad constante.

Para producir esta transferencia de energia es necesario ademas de la turbina y el
generador, agregar dispositivos de conversion de velocidad de rotacion entre el eje de la turbina y
el del generador, y un sistema de regulacion para adaptar la potencia hidraulica que se entrega con

la potencia eléctrica que se demanda.

El equipamiento electromecanico constituido por turbina, generador, conversor de
velocidad y sistema de regulacion, se complementa con la instalacién eléctrica de salida de la sala
de méaquina y un tablero de control con registros de tensién, frecuencia y energia suministrada a la
red.

La disposicion del equipamiento puede hacerse en una sola planta o en dos plantas.

En este segundo caso, se trata de instalaciones donde la sala de maquinas (y el tipo de
turbina utilizada) admite quedar expuesta a inundaciones durante las maximas crecidas, en este
caso, el equipamiento eléctrico se instala en la planta alta y la turbina (para aprovechar el maximo

desnivel) queda en la planta baja.

Si bien la obra civil de cierre de la sala de maquinas es muy sencilla, debe prestarse
adecuada atencion al pozo de descarga del agua de la turbina y al dimensionarse la ejecucion de
las fundaciones que aseguran la estabilidad de la sala durante las maximas crecidas.

3.6.1. Conversiéon hidromecanica

La masa de agua que es conducida desde la altura de carga de la central, transfiere su

energia cinética a energia mecanica de rotacién en la turbina.
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Desde la rueda hidraulica, utilizada por los romanos y los griegos para moler trigo en la
antigliedad, hasta hoy, diversas maquinas han sido desarrolladas para aprovechar la energia del

agua.

Existe una variedad de disefios de turbinas cuya distincion principal es la forma en que se
adaptan a la condicién del caudal y altura disponibles en el aprovechamiento y el rendimiento o

eficiencia con que realizan la conversién energética.

El concepto de adaptacion de las diferentes maquinas a las condiciones de caudal - altura
esta asociado a la velocidad de rotacién que consiguen alcanzar para su mejor rendimiento bajo
una dada combinacién caudal — altura y al tamafio y costo de maquinas con que resuelven la

transferencia de potencia puesta en juego en forma eficiente.

En el campo de potencias de maquinas utilizadas desde las pequefias hasta las grandes
centrales (0.3 MW a 300 MW por maquina) las tecnologias mas utilizadas son las Pelton, Francis y
Kaplan. Las turbinas Pelton operan en la franja de bajos caudales y grandes caidas, grandes
caudales y pequefias caidas operan las turbinas tipo Kaplan; En tanto que, en una amplia gama de

combinaciones intermedias en caudal - altura de caida, operan las turbinas Francis.

A medida que aumenta el modulo de potencia de las maquinas, la sofisticacion tecnoldgica
tanto en disefio como en fabricacion es creciente. Esta inversién tecnoldgica estd orientada a
conseguir los maximos rendimientos de las maquinas tanto a plena carga como a cargas parciales,

asi como a garantizar la méaxima disponibilidad de las mismas durante su vida Util.
Las turbinas para PCH, deben mantenerse dentro de rendimientos adecuados, pero
mientras las turbinas de grandes centrales operan con rendimientos del orden del 95%, las que

equipan PCH lo hacen con rendimientos entre 75 al 80%. Esto obedece a dos causas principales:

1. El disefio y los métodos de fabricacion para las turbinas de PCH debe

adaptarse a la tecnoestructura de la regién donde los proyectos se implantan.
2. Los costos incrementales de mejoras crecientes de la tecnologia, no pueden ser
absorbidos por los beneficios incrementales, en proyecto de pequefia escala y

bajo nivel de difusion (no cuentan ni con economias de escala ni con de serie).

Las turbinas Pelton cubren el rango de grandes alturas de caida (50 a 500 metros).
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En el otro extremo las turbinas tipo hélice, resuelven bien el aprovechamiento de pequefios
desniveles (menos de 10 metros de caida).

Cubriendo una amplia combinacion de valores de caudal — altura de los aprovechamiento
se ubica la turbina Michell — Banki que reline ademas otras ventajas comparativas, tales como:
rendimiento mas alto tanto a cargas parciales como a plena carga, mayor sencillez constructiva y
menor costo por unidad de potencia instalada. Estas turbinas permiten aprovechar saltos entre 3

metros y 80 metros de desnivel en forma muy competitiva frente a las otras tecnologias.

Figura 18

Etapa de seleccién de turbina con respecto a su alt  ura de caida o su caudal de captacion
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas
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3.6.1.1. La turbina Pelton

Esta turbina constituye la expresion actual de la rueda hidraulica donde las palas han sido

reemplazadas por cucharas que reciben el impacto de un chorro de agua de alta velocidad que se

proyecta desde un inyector.

En estas turbinas, de chorro libre, la conversion de la energia cinética a mecanica, se realiza a
presion atmosférica y sélo se modifica el vector de velocidad del agua. Es una turbina de “impulso”
donde la variacion de cantidad de movimiento del agua en las cucharas provoca el impulso de

rotacion (par motor o torque) de la rueda. Todo el proceso de conversion se realiza a presion

atmosférica.

Los componentes tecnoldgicos de las turbinas son basicamente:

>

vV V V V

Figura 19

Inyector
Deflector
Cucharas
Rotor

Carcaza

El inyector y la forma en que proyecta el chorro so

Boguilla

bre las cucharas
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El inyector es un tubo de pequefio didmetro que recibe el agua de la tuberia de presion.
Dentro del tubo se dispone un vastago moévil que, operado externamente, regula el caudal que se
inyecta mediante una aguja en su extremo y una boquilla en el extremo del tubo que lo contiene.

La operaciéon del inyector es, generalmente, automatica comandada por el sistema de
regulacion de la PCH. El disefio del conjunto aguja — boquilla se ejecuta atendiendo a minimizar las
pérdidas, lo que implica acelerar el chorro en el menor recorrido posible. Este tramo donde se
produce el estrangulamiento entre aguja y boquilla debe estar libre de imperfecciones superficiales

para no introducir perturbaciones en el flujo del agua.

El deflector es un dispositivo sencillo manejado por el sistema de regulacion de la maquina
gue deriva el chorro en forma parcial o total para reducir o suprimir el impacto sobre las cucharas
ya sea con fines de regulacién ante variaciones importantes de la carga o de parada de la maquina

ante salida intempestiva de la carga.
En ambos casos, los deflectores actian en forma rapida, permitiendo que luego el caudal
se ajuste por el sistema de boquilla — aguja evitando producir efectos de golpe de ariete en la

tuberia de presion.

Figura 20 Sistema de boquilla

Carga 1otal Divisicn parcial Aguja reduciendo
del chorro ¢l caudal de agua.

La cuchara tiene una geometria doble y simétrica de manera que el chorro incide en el eje de
simetria y se separa en dos partes iguales descargando el agua por los laterales, entre el rotor y la

carcaza hacia la boca de descarga.
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Las dimensiones de la cucharas se adoptan en proporcion al didmetro y del didmetro de
chorro. El nimero de cucharas es funcién de dicho diametro de rotor adoptado. La secuencia de
célculos para elegir la geometria mas conveniente.

La fabricacion de cucharas requiere del conocimiento y medios de ejecutar piezas
fundidas. Las cucharas pueden realizarse en fundicién de hierro o de bronce. Los moldes de
fundicion pueden prepararse en base a cucharas existentes. La calidad del disefio y la terminacién
superficial de las cucharas son de significativa importancia para el rendimiento de la turbina. Esta
es la mayor restriccion de las turbinas Pelton para su incorporacion en programas que requieren

del soporte técnico local para su implantacién y sostenimiento.

Las cucharas se fijan en la periferia del disco o rotor cuyo radio se establece en funcion de
le velocidad periférica que corresponde al mejor rendimiento para una dada velocidad de chorro

(generalmente la velocidad tangencial es 50% de la velocidad del chorro).

La forma de fijacion de las cucharas al disco del rotor es mediante bulones.

El rotor tiene el diametro minimo que permita colocar el suficiente nimero de cucharas
para que el chorro de agua enfrente siempre una cuchara para convertir su energia sin pérdidas
que disminuyan el rendimiento. A su vez, cuanto mayor es el tamafio de la cuchara (funcién del
diametro del chorro) se requiere mayor perimetro del rotor para instalarlas. Cuando el caudal es
grande es conveniente dividirlo a través de 2 o més inyectores para reducir el diametro del chorro y

manejar ese caudal con rotores de menor tamafio del que resultaria con un Unico inyector.

El rotor tiene un arbol central pasante que transmite la potencia fuera de la maquina al
acoplamiento con el generador en forma directa o a través del variador de velocidad. El arbol de
transmision apoya en rodamientos instalados en el exterior de la carcaza. En general, se utilizan
rodamientos de auto alineacién con doble hilera de bolas. Las cajas de rodamientos deben colocar

separadas de la carcaza, debe instalarse sellos hidraulicos adecuados entre el arbol y la carcaza.

La forma y el tamafio de la carcaza debe ser tal que permita la evacuacién del agua de la
turbina sin interferir con el rotor ni con el chorro de agua de los inyectores. Para la turbina de eje

horizontal, el ancho de la carcaza debe ser como minimo 4 veces en ancho de las cucharas.

3.7. Parametros del disefio
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Los pardmetros de disefio que se utilizan para seleccionar las caracteristicas geométricas basicas
del rodete de una turbina Pelton son: el rendimiento y los nimeros de velocidad y caudal. Para una
configuracion geométrica determinada, estos parametros deben definirse mediante ensayos en el
laboratorio de hidraulica.

Q: caudal de disefio

H: altura neta del disefio

De: didametro de rotor

B: ancho de rotor

La velocidad 6ptima de rotacién del rodete viene dada por:

n=nllxH1/2
De

Donde nl1l = parametro de velocidad

El caudal de disefio de la maquina queda vinculado a las principales magnitudes geométricas de la

misma a través del parametro de caudal, como sigue:
Q =QB11 x B x De x H 1/2 Donde QB11= parametro caudal

La potencia del eje de la maquina serd funcion del rendimiento que se obtenga con el disefio

utilizado y estara expresada por:

Pe (kW) = 9.807 x| x Q (m3/s) x H (m) Donde | =rendimiento

Como referencia indicamos a continuacion los valores que corresponden a los parametros de

disefio de la turbina de alabe regulador desarrollada en capacidad conforme el trabajo realizado.
nll = 39,7

QB11 =0,917
n=0,7
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3.7.1. Caracteristicas constructivas

Como se desprende de la descripcion general de la maquina, el disefio de su rodete es
muy sencillo y sélo la geometria del regulador de caudal adquiere algo de complejidad en el
modelo de alabe. Por tal motivo, y para su construccién, no se requiere ni personal altamente
calificado ni equipamiento sofisticado pudiendo construirse y repararse en pequefios talleres metal

mecanicos, del tipo de los que brindan asistencia a las colonias agricolas.

Naturalmente, una construccion defectuosa ha de implicar una reduccion en el rendimiento
y en la confiabilidad de las maquinas. Por lo tanto, se requiere que la difusiéon del uso de las
turbinas sea acompafiada de un programa de desarrollo de proveedores, de un sistema de

garantia de calidad y de la adopcién de una serie estandarizada de maquinas.

3.7.2. La turbina axial

Si bien la turbina axial mas difundida es la de tipo Kaplan, nos referiremos a disefios
menos sofisticados de maquina hidraulica cuyo flujo sigue la direccién axial del eje del rotor, pero
cuya tecnologia constructiva es mas sencilla. Como es conocido, las maquinas de tipo Kaplan,
tienen disefios de alabes tridimensionales con mecanismos que permiten regular su paso en forma
variable. También cuentan con un difusor que permite regular el ingreso del caudal al motor. Estas
condiciones de disefio permiten obtener altos rendimientos para las maquinas funcionando tanto a

su potencia de disefio como a cargas parciales.
En el caso de las PCH nos referimos a turbinas axiales de disefio mucho mas simplificado
donde, primara el criterio de sencillez y economia constructiva, antes de que el de eficiencia

operativa.

Por tratarse de maquinas que resuelven aprovechamiento de bajo desnivel o grandes

alturas, su instalacion se encuentra muy préxima a la toma de agua.
La maquina se instala en el interior del ducto que conduce el agua desde la toma a la
descarga. Este tubo tiene una primera parte con presién positiva desde la altura de carga hasta el

rotor y una segunda parte con presion negativa (succidn) desde el rotor hasta la descarga.

Las configuraciones del disefio mas difundidas corresponden a tres tipos:
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a) La turbina axial tubular en la que el eje del rotor se continla pasando a través del ducto

de agua para accionarse en el generador que se encuentra fuera del mismo. En este

modelo el ducto debe afiadirse en forma acodada para permitir la salida del eje.

Figura 21

Turbina axial tubular
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Turbina axial tipo Tubular
(Micro-Hydro Design Manual)

b) La turbina axial de tipo bulbo, que incluye el generador en un bulbo sellado

hidraulicamente dentro del flujo de agua, evitando de este modo, tanto la

perforacion de las paredes del ducto como su acodamiento de los espaciosy los

soportes para instalar el generador en el exterior.

Figura 22

Turbina axial de tipo bulbo

Turbina axial tipo Bulbo
Miecro-Hydra Design Manual

c) Laturbina tubular que constituye una variante del tipo (a) en la que el

generador, que se instala fuera del ducto recibe fuerza motriz mediante

un eje que se encuentra en angulo recto con el eje del rotor de la turbina.
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De tal forma, dentro del fijo de agua queda un bulto sellado con el sistema mecénico de pifién y
corona y la disposicién del generador alineada verticalmente con el mismo, resultando un disefio

general mas compacto y de menores dimensiones.

Figura 23

Turbina axial de tipo &ngulo recto

Turbina axial tipo
Angulo Recto
{Micro-Hydro

Design Manual)

En todos los casos, la turbina realiza la conversién hidromecanica en un rotor que tiene
entre tres a seis alabes. El agua es conducida hacia los alabes a través de alabes guia que se
encuentran en posicion inclinada que dan al flujo de agua orientacién helicoidal, de modo que, a la

velocidad de rotacion nominal del rotor el agua ingrese a los alabes en forma tangencial.

El agua entrega su energia a los alabes por reduccion de presion entre el ingreso y la
salida de los mismos. La velocidad de rotacion de estas maquinas, adn con pequefias alturas, es
alta y su nivel depende del diametro del rotor, es decir del caudal de disefio (diametro del ducto). A
medida que aumenta el diametro del rotor disminuye la velocidad de rotacién, para la misma altura
de disefio, sin embargo, para el rango de caudales asociados a pequefias potencias (0.5-5 kW) se
obtienen velocidades que permiten el acople directo al generador o a través de cajas

multiplicadoras de baja relacién de velocidades.

La regulacion de la maquina conviene realizarla mediante cargas balastro en el sistema
eléctrico, operando con caudal constante y mantener potencia constante en el eje de la maquina.
Si se requiere realizar regulacion por variacién de caudal, ésta se implementa ejecutando los
alabes guias en configuracién mévil gobernados por un dispositivo de regulacion accionado desde

el exterior de la maquina. No obstante debe destacarse que esta solucién presenta una importante
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caida de rendimiento de la maquina a cargas parciales. También, a expensas de fuertes pérdidas
de rendimiento a cargas parciales, el caudal debe regularse mediante valvulas en el ducto de

alimentacion a la turbina.

Por ser maquinas de alta velocidad de rotaciébn son muy sensibles a los efectos del
embalse provocado por la pérdida de carga. Para evitar esta situacién, se operan valvulas de cierre

del ingreso del agua a la turbina que acttian en forma automatica.

Las altas velocidades de rotacion sumadas a la presencia de presiones negativas a la
salida del rodete (succién) pueden originar cavitacién, si no se atiende a una correcta seleccién de
los parametros de disefio y a la reduccién de la altura de succién al minimo compatible con el

emplazamiento de la maquina.

En el aspecto constructivo, para facilitar la fabricacién local y la reduccion de costos se

efectlan los alabes en chapa de acero.

No obstante, la mayor complejidad de disefio y los bajos rendimientos a cargas parciales,
son un fuerte contrapeso de la principal ventaja de estas maquinas que es su buen
comportamiento de la velocidad para bajas alturas de carga. Por tal razén, las turbinas Banki,

aunque mas lentas son preferidas para PCH de baja caida.

3.7.3. Generacién de electricidad

El equipamiento de generacién y su dimensionamiento esta asociado a las caracteristicas
de la demanda que debe satisfacer la PCH. Una primera opcion debera definir si los usuarios seran
abastecidos mediante la carga y distribucion de baterias o mediante una pequefia red de
distribucion local. En el primer caso, serd mas conveniente instalar una unidad de generacién de

corriente continua y, en el segundo caso, una unidad de generacion de corriente alternativa.

So6lo en el improbable caso en que pueda desarrollarse un sistema de distribucién en el

entorno de no mas de 1 km desde la PCH, podria utilizarse una alimentacion directa.
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El principio fundamental de la actuacion de un campo magnético variable atravesando
espira de material conductor, que da origen a la corriente alterna, es el que permite tanto el disefio
de las maquinas generadoras como el de dispositivos de transformacion de la tension
(transformadores de potencia) a la que se transmite la carga. Esta es la razon basica del desarrollo

de los sistemas de corriente alternativa para el transporte y distribucién de electricidad.

Figura 24

Generacion de corriente alterna

Generador Simcrimics Manofasico
{Frincipio de Funcionamienio)

GCenerader Trifasico

FPrimcipio de
Funcionnmienio

o

Fuente: generacion de corriente alterna electricidad basica

La generacion de corriente alterna puede ser monofasica o trifasica.
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El uso de corriente alterna trifdsica comienza a ser conveniente cuando la escala de la
demanda es alta y existen usos productivos que so6lo pueden ser resueltos con motores trifasicos
(potencias mayores a 5 kW). Es condicién basica de conveniencia que se mantenga el sistema con
las cargas equilibradas en tres fases.

La disposicion sera monofasica o sea trifasica, dependera entonces de la escala del

requerimiento y del tipo de usos de la electricidad que seran satisfechos.

Tabla IV

Relaciones para casos béasicos generales.

SISTEMA DE GENERACION ESCALA DE uso
RENDIMIENTO
Corriente Continua Menor de 5 kW lluminacion

. Comunicaciones
Carga de Baterias

Corriente Continua Menor de 5 kW lluminacion
. Comunicaciones
Carga de Baterias o
Computacion
Inversores en la Demanda Conservacion de alimentos
Corriente Alterna Menor de 5 kW lluminacion
. Comunicaciones
Monoféasica .
Computacion
Rectificador para carga de Conservacion de alimentos
Baterias

Inversores de la Demanda

Corriente Alterna Menor de 10 kW lluminacion
. Comunicaciones
Monoféasica g
Computacion

Conservacion de alimentos
Pequefios motores
Monofasicos (domésticos y productivos)

Corriente Alterna Trifasica Menor de 10 kW lluminacion
Comunicaciones
Computacion
Conservacion de alimentos motores Trifasicos
( productivos)

Corriente alterna Trifasica de mas 10kW mas motores trifasicos (usos productivos) Habra
sin duda situaciones particulares que amplien los rangos de requerimiento o los usos preferentes
gue se asocian con cada sistema de generacidn, pero los valores indicados son los que otorgan la

mejor competitividad y condiciones operativas a los sistemas de generacion descriptos.




3.7.3.1. Carga de baterias

La carga de baterias puede ser la Gnica y excluyente funcion de la PCH o puede integrarse
como un suministro mas dentro del conjunto de cargas que seran abastecidos por la PCH. En este
ultimo caso, el cargador de bateria puede estar instalado en la misma PCH o en cualquier punto de

la red de distribucion que ésta alimenta.

Si a la turbina se le acopla un generador del tipo de los utilizados en los vehiculos de
transporte pueden cargarse directamente las baterias ya que estos generadores tienen un
regulador de voltaje incorporado. Como desventajas, estos equipos son de baja eficiencia y

requieren multiplicador de velocidad ya que operan con un nimero de vueltas elevado (2.000 rpm).

En general, es conveniente trabajar con generacién de corriente alterna en 220V y los
dispositivos de transformacién y rectificacién a c.c. con que cuentan los equipos de carga de

bateria.

La tension de trabajo de cargado de baterias es algo superior a la tension de la bateria. Asi

para una bateria de 12V el cargador opera con tensiones de 15V y 16V.

Los cargadores deben contar con dispositivos antidescarga (diodos) en linea con cada

bateria para evitar la transferencia de energia entre baterias.

A los efectos del célculo de pérdidas, puede considerarse un rendimiento promedio de del
proceso de carga de bateria del 75%. Aunque son mayor costo inicial que las baterias de
automoviles, se recomienda el uso de las baterias que admiten descarga profunda ya que reducen

la frecuencia de recarga y tienen mayor vida (til.
3.7.3.2. Generacién alterna

La generacion alterna y transmisién de la energia eléctrica mediante sistemas de corriente
alternativa involucra la presencia conjunta de energia y potencia activa produciendo un trabajo v,

éste a su vez, generando energia y potencia reactiva que circula dentro del sistema eléctrico pero

gue no sirve en términos de energia util.

45



La energia y potencia reactiva esta asociada a la presencia de campos eléctricos
expresados en términos del parametro de capacidad (C) y a la presencia de campos magnéticos
expresados en términos del parametro inductancia (L).

A su vez, la energia activa se aplica tanto al consumo de energia Util de los usos finales
como para atender a pérdidas de joule del sistema y su presencia se expresa en términos del
paradmetro resistencia (R).

La generacion alterna se origina al obtener tension (V) en los bornes de una bobina con
rotacién relativa respecto de un campo magnético. De acuerdo a la velocidad de rotacion y al
namero de los polos magnéticos del generador, resultando una determinada frecuencia de tension
generada en los bornes del generador. Esta frecuencia est4 estandarizada en 50 ciclos por
segundo (Hz). De tal forma, un generador debera rotar, segun la cantidad de polos con que esté
construido, a una velocidad fija y determinada, para producir energia eléctrica en la frecuencia de

50 ciclos por segundo.

Figura 25
Regulador de tipo Oleomecanico
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Los generadores de pequefas potencias mas difundidos en PCH son los de 4 polos que
rotan a 1500 r.p.m. y los de 6 polos que rotan a 1000 r.p.m. Si la velocidad de rotacién de la
turbina a rendimiento 6ptimo no coincide con alguna de las velocidades estandar de los

generadores, ambas se adaptan mediante el multiplicador de velocidad.

En cada ciclo, la tensién entre fase y neutro varia con una forma de onda sinusoidal. Las

tensiones se identifican por su valor eficaz, por ejemplo en baja tensién 220 V.

En el caso, de generadores trifasicos, donde las bobinas estan fisicamente separadas en
angulos de 120° y las ondas desplazadas unas de otras en la misma magnitud. La diferencia de
tension entre fases (vector que une los extremos de dos vectores de 220V separados 1209 es, en
este caso, de 380 V. Cuando entre el borne del generador se conecta una carga, circular4 una
corriente (1).

Las caracteristicas de la carga pueden ser: resistiva pura, capacitiva pura, inductiva pura o
una combinacién de las mismas. Cuando la carga es una combinacion de resistencia y reactancia,

la denominamos impedancia (Z).

En la practica, tanto las cargas (lAmparas fluorescentes, motores, compresores, etcétera),
como los propios sistemas de transformacion, transporte y distribucién, introducen impedancias
reactivas, es decir, que en el sistema se genera y transporta una energia asociada a los campos

electromagnéticos que no produce trabajo pero que ocupa capacidad.

Los generadores de serie expresan su capacidad (potencia de chapa), tanto en términos
de potencia activa (kW) como de potencia aparente (kVA) o bien indican la potencia activa

considerando un cos (V) que suele ser de valor 0.8.

Un factor de potencia 0.8 corresponde a una mezcla de cargas resistivas puras y reactivas

inductivas tipicas de los sistemas que combinan usos domésticos y productivos.

Casos tipicos de cargas de los sistemas rurales son las resistivas puras (lamparas
incandescentes, calentadores y estufas de resistencia y las reactivas inductivas (fluorescentes,
motores y compresores con factores de potencia entre 0.5 y 0.7 y transformadores y lineas con

factores de potencia entre 0.8 y 0.9).
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En el caso que el sistema de cargas resulte mas reactivo inductivo que el contemplado en

el disefio del generador (0.8), sera necesario instalar compensacion capacitiva de las mismas.

El sistema trifasico genera ventaja de su mayor capacidad especifica para transportar
energia, se aprovechan siempre que se mantenga un sistema de cargas equilibradas, tanto en el
valor de las impedancias como en su factor de potencia, de modo que, cada fase transporte

aproximadamente la misma corriente.

Para que la PCH funcione conectada en paralelo con una red rural que tiene otros modos
de alimentacién de mayor potencia, la red fija la referencia de frecuencia y el generador
asincrénico no necesita regularla. Esta es la aplicaciébn mas difundida. No obstante, existen
reguladores ya desarrollados similares a los que se utilizan para los generadores sincrénicos y a

los que nos referimos en el siguiente apartado.

Tanto para los generadores sincrénicos como para los asincronicos, cuando la regulacion
se realiza utilizando cargas balasto, es decir, regulando por carga constante deben tenerse en
cuenta las exigencias adicionales de potencia reactiva, a los efectos de dimensionar la potencia

aparente (kVA) del generador.

3.7.4. La regulacioén de Tensién y Frecuencia

La tensién y la frecuencia con la que se suministra energia para los usos domésticos y

productivos de la electricidad en corriente alterna, son los parametros de la calidad del servicio.

El excesivo apartamiento de los valores nominales para los que estan disefiados los
artefactos y equipos que utilizan corriente alterna, producen alteraciones en la funcioén que prestan,
dafos permanentes y alteraciéon o reduccién de la vida util de los mismos esto provoca un sobre
calentamiento generando que la lampara fluorescente no enciende cuando las tensiones caen por
debajo del 15% de su valor nominal. En las lamparas incandescentes la sobretension reduce la

vida Gtil y la subtensidn reduce el nivel de iluminacion
En general el equipamiento eléctrico es disefiado para funcionar adecuadamente dentro de

rangos de variacion de tension y frecuencia asociados con los efectos antes descritos de tales

variaciones.
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Los estandares de calidad aceptada para pequefios sistemas eléctricos son:

Tension: +/- 8 % a 10 % del valor nominal.

Frecuencia: 50 Hz — 53 Hz (se aceptan incrementos del 5% pero se evitan frecuencias

debajo de la nominal).

Las variaciones de tensién y de frecuencia del sistema es la variacién de la carga que debe

alimentase en el generador.

En los grandes sistemas de potencia de variaciones incrementales de carga son pequefias
y la correccién de los parametros de tension y frecuencia se realiza con gran nimero de unidades

de generacién y con un conjunto adicional de recursos operativos.

En los pequefios sistemas con PCH las variaciones incrementales de carga pueden ser
muy grandes. Una plancha (1.000 W) que se conecta a una red que opera en ese momento con
una carga de 10 kW, provoca un incremento de carga del 10 %, es decir que conexiones de cargas
significativas tenderan a “frenar” el sistema reduciendo tensién, frecuencia y desconexiones de

carga significativas tenderan a “embalar” el sistema aumentando tension y frecuencia.

3.7.4.1 Sistemas y dispositivos de regulacién

Existen dos sistemas bdasicos para mantener los parametros eléctricos del sistema dentro

del rango admisible de calidad.

1. Consiste en mantener carga constante, ya sea durante todo el tiempo de operacién o
en escalones de carga constante durante periodos horoestacionales. De este modo, si
el generador ve una carga constante, no se producira variacion de tension y frecuencia.

Este sistema se denomina de regulacion por carga.

2. Cuando la carga que ve el generador variable, es la turbina es que debe suministrar
una potencia variable durante la operacién. La variacion de la potencia de la turbina se
obtiene variando el caudal de agua que ingresa al rotor, ya que la altura de carga es

fija. Este sistema se denomina de regulacién por caudal.
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La aplicacién de uno u otro método de regulacién dependen de la abundancia o escasez

del recurso hidrico y la curva de carga del sistema.

Si el recurso hidrico es escaso entonces es conveniente regular por caudal, para hacer

optimo el aprovechamiento del mismo.

Si el recurso hidrico es abundante pero la curva de carga tiene comportamiento volatil y

factor de carga muy bajo también resultara conveniente adoptar la regulacién por caudal.

Si los recursos hidricos son abundantes, puede incrementarse el factor de carga mediante
usos alternativos de la electricidad o bien ordenar los usos eléctricos en escalones de la curva de

carga, la regulacién por carga resultard mas conveniente.

Dado que los generadores de serie incluyen dispositivos que ajustan su corriente de
excitacion a manera de mantener la tension constante en forma automética con las variaciones de
carga, los medios de regulacién usados en las PCH se orienta, a corroborar y ajustar los datos de

la frecuencia del sistema eléctrico.

3.7.4.2 La regulacién por carga

El generador vera una carga constante o bien escalones de carga que permita un ajuste

manual de la turbina.

Para mantener la carga constante pueden incorporarse al sistema usos alternativos de la
electricidad, o bien, dispersar los excedentes de potencia no utilizados en cargas balasto

resistivas.

Los usos alternativos pueden colocarse tanto en la red de alimentacion de usuarios como
en la misma sala de maquinas. Estos permitiran un aprovechamiento mas eficiente de la energia

gue la solucion de despejar calor para mantener la carga constante.
Un sistema tipico de carga constante, es el de alimentar sélo iluminacién, un servicio de 4

o 6 horas durante la noche, en este caso, las viviendas no tienen llaves para comandar sus

luminarias.
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Sistemas mas sofisticados se han usado con circuito alternativo en las viviendas destinado

al calentamiento de agua o a cocinas eléctricas de acumulacién que funcionan durante el dia, y

otro circuito cuya potencia es de la misma magnitud y que corresponde a la carga de iluminacion

gue se usa durante la noche.

En general, en estos casos, que también se utilizan en establecimientos productivos, se

trata de disponer de circuitos alternativos de la misma capacidad que atiendan a distintos usos, de

manera que la demanda del usuario del sistema siempre sera una carga constante.

Al corregirse la carga en la sala de maquinas, se pueden utilizar distintas opciones Utiles.

>

3.7.4.3.

Se puede conectar un sistema de bombeo de agua mas que de valvula al reservorio

(embalse) los excedentes de caudal que no se destinan a atender la demanda del sistema.

Se puede instalar un banco de baterias, adecuadamente, dimensionado para que absorba
los excedentes de energia, complementando un servicio mixto de redes y de carga de
baterias. También puede disefiarse el banco de las baterias para cargarse durante las
horas de baja demanda y mediante un inversor inyectar energia a la red durante las horas

de mayor demanda

Por dltimo, se dispone del recurso de disipar el calor en resistencias refrigeradas cuyo
disefio debe contemplar un conjunto escalonado de valores crecientes de capacidad de

manera de obtener, por combinacion, el ajuste de carga deseado.
Regulacion por caudal

Las caracteristicas a las que deben adecuarse un regulador de tensién y frecuencia,

actuando en un pequefio sistema aislado de generacidon, basado en su PCH, son:

>

Momento de inercia del conjunto Turbina - Generador apreciable respecto de la apertura
del dispositivo de regulacion de caudal de la turbina y pequefio respecto de las variaciones
de carga del sistema eléctrico: determinara la velocidad del conjunto puede variar muy
rapidamente, ante alteraciones de la carga, lo que implica disponer de un regulador de
frecuencia de elevada capacidad de respuestas, pero esto se contrapone con una
respuesta lenta de la velocidad a la apertura o cierre del dispositivo de regulacién de

caudal, condicién que provoca inestabilidad del sistema.
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» Generadores de baja potencia: determinara que la inclusién de una carga pequefia en el
sistema (500W) significa un gran porcentaje de variacién de la carga total, ya que los
generadores poseen una potencia nominal que va desde 3 a 40 KW, lo que produce
grandes porcentajes de variacion de frecuencia. Ademas, los generadores de menor
potencia tiene el inconveniente de la carga que representa el sistema regulador es parte
considerable de su potencia.

» Represas de poca reserva y arroyos de bajos caudales: obliga a disponer de un sistema de

censado de nivel de agua que, habilite o no, a la central a generar.

» Emplazamiento de los aprovechamientos en las zonas rurales, en general alejadas de las
lineas de energia del sistema centralizado: Caracteriza al sistema por tener que regularse

sin contar con la tensién y la frecuencia del sistema eléctrico regional como referencia

» Operacion por personal no calificado: obligar4 disponer de controles lo mas sencillos

posibles, dado que el operador en general es un colono rural.

Figura 26

Requerimientos béasicos descritos utilizado el d iagrama del sistema.
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El funcionamiento general de una PCH, partiendo del sistema en reposo, es el siguiente:

» Si hay suficiente agua en el embalse, el detector de fin de carrera de cierre se encuentra
accionado. Cuando el usuario de la orden de marcha, la unidad de control ordena a un
pequefio motor de c. c. la apertura del dispositivo de regulacién de caudal, a través del

regulador de frecuencia.

» El alabe se abre hasta que la tensién generada entra en el rango propio de regulacion,

momento en el que el motor de c. c. pasa a ser regulador de frecuencia en forma lineal.

» El sistema permanece en ese estado, autorregulandose hasta que alguna de las sefales

de entrada a la unidad cambie de estado.

Este cambio de estado puede ocurrir por los siguientes motivos:

Orden del usuario de parada
Falta de agua en el embalse
Falta de tension generada

Sobrevelocidad del grupo

YV V. V VYV V

Indicacién de fin de carrera

Cualquiera de las primeras tres situaciones hacen que la unidad central ordene al motor
cerrar el dispositivo de regulacion de caudal y el sistema queda a la espera de una orden de
puesta en marcha de parte del usuario, siempre que las condiciones del arranque sean las
adecuadas.

La cuarta situacion (sobrevelocidad del grupo) puede ser programada para que suceda lo

de las tres primeras o que ordene cerrar hasta que se llegue al margen de regulacion.
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La quinta situacion (indicacion de fin de carrera) puede producir dos acciones:

» La primera, que el fin de la carrera sea el cierre, por lo cual el sistema queda en espera.

» La segunda, que el fin de la carrera sea el de méaxima apertura, lo que desencadena el

proceso de parada.

Adicionalmente, se instala un bloque de cargas de compensacién, que consta de un banco
de resistencia que, ante un cambio brusco en la carga del sistema, compensan este cambio en
forma aproximada, y luego, lentamente, vuelve al estado inicial, permitiendo al regulador de
frecuencia ir acomodandose sin que haya desplazamientos grandes de la velocidad del grupo
turbina—generador. Esta forma de compensacion, puede ser reemplazada por otro sistema que

incorpora cargas en funcion del desplazamiento de frecuencia que sufre el generador.

3.8 Obras de distribucion eléctrica

Para estas obras los criterios de disefio son los que se aplican normalmente en redes

rurales.

Si la PCH se encuentra en una ubicacion tal que la totalidad de la carga esta distribuida en
un radio de 1.5 — 2 km. desde la sala maquina, resultara conveniente disefiar el sistema totalmente

en baja tension.

Si, como frecuentemente ocurre la carga se encuentra distribuida en un radio de varios
kilbmetros, serd necesario transferirla en media tension, ya sea con lineas monofasicas de 7,6 kV o
trifasicas de 13,2 kV.

Como todo sistema de distribucion rural, el mismo debera equiparse con los

correspondientes elementos de maniobra, de puesta a tierra y de proteccion.

El disefio eléctrico permite definir tipo y dimensiones del conductor, el que podra ser de
cobre, de aleaciéon de aluminio o de alambre de acero. Las cargas a transferir, las caidas de
tensiébn admisibles y el célculo econdmico de pérdidas determinard cuél es la solucibn mas

conveniente.



El disefio mecanico atendera a las distancias eléctricas que debera respetar la separacion
entre conductores y con la tierra, definira el vano mas econémico (distancia entre postes) y

realizard el calculo mecéanico de conductores y postes.

Siguiendo el concepto de utilizar técnicas y modalidades constructivas que reduzcan

distribuciéon monofasica con retorno por tierra (MRT).

Figura 27

Distribucién monoféasica

RSTN

S ET.

Esta solucién Tecnoldgica puede acompariarse de un proceso de seleccion de materias y

modalidades constructivas, orientado a reducir los costos. En tal sentido, se sugiere considerar:
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Uso de conductores de acero (cable y alambre) y mayores vanos

Uso de postes de madera local, sin tratamiento

Recuperacion de materiales usados (principalmente herrajes y aisladores)

Desarrollo de conversores monofasicos / trifasicos estaticos o rotativos, para uso de fuerza
motriz de equipos de mas de 7.5 HP

Adoptar menores exigencias para la puesta a tierra de los transformadores

Promover la participacion de los municipios y de los futuros usuarios en las fases del

proyecto y construccion de las obras
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4. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE DIFUSION DE PCH

4.1. Aspectos institucionales

Cabe destacar que el estudio se refiere a una tecnologia de abastecimiento
descentralizado de electricidad, cuya difusién puede apoyarse tanto en el interés privado como en

el sector publico.

Debiéndose resolver necesidades de diferente naturaleza. En el primer caso, se trata de
una solucién alternativa dentro de un menud de opciones que se presentaran a potenciales usuarios
en respuesta a su "demanda solvente” y el mercado estara apoyado en las condiciones de
competitividad (confiabilidad, precio, financiacion, servicio post-venta, etcétera) que presenta dicha
tecnologia. En el segundo caso, la presencia activa del sector publico esta, generalmente,
relacionada a una accion directa o indirecta del gobierno para promover el uso de esa tecnologia
alternativa como instrumento de sus politicas de desarrollo cientifico, econémico o social. Es, en
este escenario, donde se inscribe el caso analizado en el estudio ya que se trata de resolver el
abastecimiento eléctrico de usuarios rurales con escasa o nula capacidad de pago, en respuesta
de sus necesidades energéticas (expresadas a través de sus requerimientos) y no solo a la

demanda solvente.

Pero en el caso de la PCH en Guatemala, como en muchos casos de tecnologias
energéticas alternativas dentro y fuera del pais, el desarrollo tecnolégico no ha sido inscrito en un

proceso global de planeamiento.

Las acciones de Intensidad + Demanda no fueron programadas con anterioridad dentro
de un plan general de soluciones para el abastecimiento energético del sector rural mas bien su
origen y desarrollo primario han estado vinculados en el campo cientifico y al impulso dado por

entusiastas investigadores.
En el caso particular en la etapa de desarrollo tecnoldgico fuertemente vinculado al sector

de Intensidad + Demanda ha estado incluida la participacion de mudltiples instituciones

gubernamentales y privadas que instrumentaron afios de trabajo y un esfuerzo financiero.
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4.2. Aspectos ambientales.

Tabal V.
4.2.1. Efectos ambientales que se controlaron y de ben controlarse en el disefio y
construccion de las PCH.
EFECTOS AMBIENTALES MEDIDAS DE MITIGACION
Generacién de polvos en excavacion 'y | 1. Minimizar el tiempo de exposicion de superficies de suelo expuestas
desbaste. Arrastre de polvos por accién | 2. Proteger las superficies de la accién del viento (cubriéndolas)
del viento 3. Limitar la dispersién de polvo generado en operaciones de desbaste y
pulido
4. Adecuada disposicion de materiales sueltos
Contaminacion de aguas y suelos por | 1. Adecuada disposicion de los desechos
pérdidas de combustibles y aceites de | 2. Instalaciones sanitarias para el personal apropiadas al sitio y disposicion
maquinas y en generacion de de efluentes en pozo absorbente
residuos durante la construccién 3. Mantenimiento correcto de motores y maquinarias que minimicen fugas y
pérdidas
1. Adecuada planificacion para la ejecucion de las obras de cierre del arroyo
y desvio del cauce hasta terminar el vertedero
2. Las aguas interceptadas por la obra deberdn ser adecuadamente
Modificacion del regimen natural en un canalizadas durante la construccion, asegurando su descarga aguas
arroyo abajo del cierre, sin ocasionar arrastre de materiales, ni erosiones
3. El disefio debe considerar la construccién de contrafuertes laterales para
evitar erosion en caso de grandes crecidas que superen la capacidad de
evacuacion del vertedero
4. Elllenado del embalse no debe afectar los usos del agua en el
curso inferior
1. Procesos constructivos para las nivelaciones y movimiento de suelos que
minimicen la intercepcion de la escorrentia natural y canalicen
Alteraciébn del drenaje superficial. adecuadamente el drenaje superficial
erosién y sedimentacion en ocasion de | 2. Tratamiento de pendientes o taludes con pastos o especies vegetales que
precipitaciones intensas estabilicen y retengan los suelos
3. Disefio de canales en PCH que eviten filtraciones de agua que transporta
y tratamiento de las areas circundantes para evitar arrastre de soélidos
dentro del canal
1. Debe limpiarse y retirarse del embalse, previo al llenado, la vegetacion y
los residuos que, al quedar sumergidos, puedan afectar la calidad del
Alteracion de la Calidad del Agua agua
2. Eldisefio debe considerar la construccion de descargadores de fondo que

permitan el vaciado del embalse
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EFECTOS AMBIENTALES

MEDIDAS DE MITIGACION

Impactos debido a los residuos
provenientes de la limpieza del sitio
de obra, plantas, suelos excavados
residuales y residuos producidos
durante la construccién

Planificacion adecuada del proceso de preparacion del sitio de obra,
zonificacion de éareas de trabajo y almacenamiento temporal de
residuos

Transporte y disposicion de suelos sobrantes, residuos y materiales de
descarte y sitios aprobados por las normativas municipales de la
localidad

Limpieza y restauracion del sitio de obras después de terminada la
construccion

Tala de arboles y vegetacion natural
existente en sitio de obras

Restauracion de la capa de suelos afectada
Revegetacion de las areas afectadas, reforestando con especies
herbaceas y arbdreas de facil arraigo en el lugar

Riesgos para la seguridad fisica de la
poblacién que desarrolla actividades
en relacion al sitio de las obras

Cumplimiento de las normativas de higiene y seguridad del trabajo,
aplicables al tipo de actividad

Cumplimiento de normas municipales sobre procedimientos
constructivos y ocupacion y uso de la via publica durante la
construccion

Riesgos para la seguridad fisica de la
poblacién aguas abajo de la presa

Las Obras de Cierre deben disefiarse con condiciones seguras tanto
en el calculo estructural como en la capacidad de verter los caudales
de las maximas crecidas

Las Obras deben ejecutarse con el adecuado control de calidad de los
materiales y de los procedimientos constructivos

Debe controlarse la compactacion y/o sellado de todas las superficies
de contacto dentro y entre los distintos componentes de la pantalla de
cierre de manera de evitar filtraciones que puedan luego, por erosién
hidrica, disminuir la seguridad de la presa
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Tabla VI

4.2.2. Efectos ambientales que deben controlarse en la operacion y mantenimiento de las

PCH.

EFECTOS AMBIENTALES

MEDIDAS DE MITIGACION

Alteracién del ecosistema acuatico

1. Las obras de cierre, la reducciéon de velocidad del agua y la
sedimentacién en el area del embalse, afectan la vida de la fauna
acuética.

2. En épocas de altos caudales debe abrirse periddicamente el
descargador de fondo para facilitar la renovaciéon y limpieza del
agua embalsada.

3. En épocas de bajos caudales debe mantenerse un nivel minimo de
caudal continuo aguas abajo.

4. Es conveniente desde el punto de vista ambiental y util desde el
punto de vista productivo sembrar peces en el embalse.

Riesgo de dafios a personas y
bienes.

1. Debe formularse una rutina para monitorear en forma sistematica el
estado de las obras, equipos e Instalaciones cuya falla puede
producir dafio a las personas o a la propiedad de terceros.

2. Particularmente debe vigilarse

» la presencia de filtraciones en las Obras de Cierre y de
conduccién de las PCH

» lalimpieza de traza y los dispositivos de proteccién y de puesta
a tierra en la Obras de Distribucion

» el estado de las instalaciones y el correcto funcionamiento de
los disyuntores en las instalaciones eléctricas de baja tension.

Contaminaciéon por compuestos de
plomo.

Deben seguirse las instrucciones del fabricante para el manipuleo y la
deposicién de los elementos de las baterias de acumulacién cuando se
reparen o se reemplacen.
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CONCLUSIONES

En relacién con los requerimientos de energia eléctrica de esta comunidad del area en
analisis: lo naciente del fluido eléctrico, fusionado a la situacién socioeconémica del mayor
porcentaje de las familias y al escaso desarrollo de los usos productivos, genera que el

poder adquisitivo de la energia eléctrica para los consumidores sea inaccesible.

El caudal de disefio que se requiera, se determinard considerando los rendimientos de

transporte del agua y de su conversion de energia hidraulica a energia eléctrica.

El sistema trifasico genera ventaja de su mayor capacidad especifica para transportar
energia, se aprovechan siempre que se mantenga un sistema de cargas equilibradas, tanto
en el valor de las impedancias como en su factor de potencia, de modo que cada fase

transporte aproximadamente la misma corriente.

La solucién en generacién mas econdémica es utilizar generadores de serie usualmente
para los motogeneradores térmicos respecto a las exigencias mecanicas o de la regulacién
de la tension lo aconsejable es solicitar a los fabricantes disefios especiales pero el costo

unitario de potencia suele ser el doble del correspondiente a los equipos de serie.

El uso de motores de induccién como los generadores (asincronicos) presenta la ventaja
de los menores costos especificos de capacidad pero incorpora problemas de regulacion

de la frecuencia.

Tensiones elevadas pueden dafar el aislamiento de los bobinados de los motores
eléctricos y sacarlos de servicio. Tensiones muy bajas provocan sobre calentamiento de

los motores con la consiguiente reduccién de su vida Util.

Las variaciones de tension y frecuencia permitidas en estos sistemas, son mas flexibles
que para los sistemas eléctricos de alta concentracion y demanda de alta calidad con
tecnologia de punta, con efecto en los costos tanto de inversibn como de operacion y

mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

Las directrices para conocer la conducta de los caudales de una cuenca es contar con
mediciones que registren la historia de la misma sobre un periodo considerable, auln asi,
modificaciones ambientales que se generan en nuestro planeta, por ejemplo:
calentamiento global, cambios en las corrientes marinas, tala y deforestacion de areas
boscosas, producen importantes cambios en el comportamiento hidrolégico de las
cuencas, subyugan la confiabilidad de las proyecciones basadas en los datos

cronoldgicos.

Con relacién a los costos, la solucién técnica debe reducirlos al minimo compatible con un

abastecimiento permanente.

Las instalaciones deben transportar los caudales desde las obras de captacion hasta la
turbina para su aprovechamiento energético, pueden estar constituidas por tuberias

cerradas solas o combinadas con canales a cielo abierto.

La calidad del agua debe asegurarse mediante la separacion de piedras, ramas, arenas u
otras particulas sélidas que ocasionen deterioro en ductos y tuberias objetos que, de
ingresar a las obras de conduccién, obstruiran el flujo de agua y, en caso de llegar hasta

la turbina, provocaran dafios severos e interrupcion del servicio.

La selecciéon del lugar para realizar las obras de toma de agua requiere considerar el

comportamiento de la carga de sélidos en suspension en el flujo de agua.

Deben observarse especificaciones de materiales y técnicas constructivas que atiendan a
la seguridad de las presas, prestar atencién a la evacuacion de crecidas y a la proteccion
de dafios de los margenes del entorno. En las nacientes del arroyo o en las zonas con

suelos de poca retencién o con grandes pendientes.

Deberan tratarse las agua que salen de la PCH, como los lodos activados por medio de
una pequefia planta de tratamiento, esto sera muy importante para la mejorar el ambiente
y la sostenibilidad de la flora y la fauna aguas abajo, asi mismo disminuira el DBO y DQO,

aumentando el contenido de oxigeno en el agua del rio.
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Realizar estudios quimico- fisico a los lodos y arena que se dan como resultado de la

sedimentacién para poder ser reutilizados como compost o para la construccion.

Realizar un reciclaje de botellas plasticas que se obtienen en las rejillas antes de llegar a

los desarenadore ya que estos crean impactos negativos al ambienta.
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Anexos

Anexo 1: Esquema de detalle del Desarenadore visto de planta y un corte en paralelo

Anexo 2: Esquema de detalle del Desarenadore corte seccionado Trasversal

Anexo 3. Esquema de detalle del tanque visto de planta

Anexo 4: Esquema de detalle del tanque seccién trasversal y paralelo
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