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NOMENCLATURA

Q Caudal

A: Area

Kk Coeficiente de pérdidas por friccion
m.c.a: Metros de columna de agua

psi: Pound square inch (libra por pulgada cuadrada)
m: metro lineal

m?: Metros cuadrados

m? Metros clbicos

Hn: Altura neta

hb: Altura Bruta

r.p.m.: Revoluciones por minuto

D: Diametro

Qp: Velocidad especifica adimensional
Pe: Potencia Generada

Pp: Potencia Demandada

P Potencia de turbina

Ph: Potencia hidraulica

KW: kilowattios

E max.: Energia maxima generada

FC: Factor de planta

KWh: Kilowattio por hora

n: Eficiencia

N: Velocidad de rotacion



RESUMEN

Se presenta una alternativa viable para la generacion eléctrica a travez del
disefio de un banco de pruebas, con una inversion de USD 16443.95, para
la obtencién de curvas carcteristicas de BUTU (Bombas Usadas Como
Turbinas) y enfocar su implementacion a zonas rurales y/o urbano-
marginales para poder satisfacer asi una de las necesidades bésicas que

ciertas zonas en el Ecuador no disponen.

La ventaja mas destacable del uso de bombas centrifugas en lugar de
turbinas para la generacion eléctrica radica en los costos de inversion.
Puesto que el costo de una turbina esta entre tres y cinco veces mayor que

el de una bomba centrifuga con las mismas condiciones de opercaion.

Existen dos metodologias planteadas para la obtencion de las curvas
caracteristicas de las BUTU. La primera por medio de una toma de datos en
el banco de pruebas, donde se pueden obtener en forma experimental sus
datos y realizar las gréaficas necesarias. El segundo método usado es por
medio de formulaciones matematicas que se presentaron en una tesis de
doctorado en Inglaterra, donde conociendo los datos de una bomba

centrifuga se puede obtener sus curvas caracteristicas como turbina.

Con el fin de que esta alternativa energética sea implementada en zonas
alejadas donde no se disponga de servicio eléctrico, mas si se cuente con
un rio o reservorio de donde se pueda tomar cierto caudal para la
generacion eléctrica, se presenta el analisis econdmico — financiero de una
micro central hidroeléctrica de 8.65 kW. Esta micro central tiene una
inversion de USD 11956.94.

Una micro central hidroeléctrica con esta inversion es justificada si su
opercion serda al menos en un 24% de su tiempo. Esto es debido a que con
un factor de planta de FC=0.24 el proyecto resulta rentable. Con factores de
planta menores el proyecto no genera ganancia y no cubre si inversion

inicial.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Las bombas centrifugas han sido utilizadas por mas de cuatro décadas
como turbinas para generacion eléctrica, por su economia, buena
disponibilidad, facilidad de instalacién y mantenimiento, sobre todo en
paises desarrollados. En el Ecuador no se encuentran antecedentes de
este tipo de instalaciones.

En la revista HRW publicada en el afio 1996 aproximadamente, donde se
muestran los resultados de investigaciones y aplicaciones realizadas en

Alemania.

Cuando se discute la situacion energética en paises en vias de desarrollo
y especialmente en las areas rurales de estos, es de reconocimiento
general que las pequeias centrales hidraulicas juegan un importante rol
en el avance de los mismos. Sin embargo, el costo de inversion inicial de
las pequefias centrales hidroeléctricas es considerado relativamente alto y
esto ha restringido, en algunos paises, de manera considerable el
desarrollo de estas centrales de energia renovable. El uso de Bombas
Centrifugas de uso comun como Turbinas ofrecen una alternativa técnica
con una considerable ventaja econdmica, por lo tanto, debe estudiarse y
planificar su instalacibn en pequefias centrales hidraulicas, esto es la

finalidad del presente estudio.
1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

En el mundo se ha desarrollado muy importantes instalaciones
hidroeléctricas de gran tamafio, el interés no ha sido igual para las
microcentrales (generaciéon menor a 100 kW), las cuales se mantienen

postergadas. Esto se ha producido lamentablemente por una significante



proporcién del potencial de microhidroeléctricas se encuentra en las zonas
alejadas, donde las comunidades rara vez poseen red eléctrica y tienen
poca perspectiva de tenerla.

—Por la falta de recursos, conocimiento y planes de ayuda para los

pobladores.

En paises desarrollados y en algunos en vias de desarrollo se han
implementado instalaciones de bombas centrifugas como turbinas para la

generacion, considerando las siguientes ventajas:

— Los Micro proyectos hidroeléctricos, a mas de generar energia para
varios equipos eléctricos, tiene la posibilidad de electrificar a mini
proyectos agropecuarios, talleres de trabajo de varias actividades y otras
pequefas aplicaciones industriales de tal forma que se pueda proveer de
generacion eléctrica y de los beneficios de calidad de vida a las
comunidades alejadas y a pequefas fincas agricolas.

— Los impactos medioambientales de los micro proyectos hidroeléctricos
son reducidos por no ser necesario la construccion de grandes presas;
adicionalmente, se disminuye el uso de combustibles fosiles y a menudo
no se perturba el vinculo existente entre el refugio forestal y el flujo natural
del agua.

— El uso de bombas como turbinas y otros planteamientos de bajo costo
estd ayudando a reducir las inversiones de micro proyectos
hidroeléctricos, lo cual ha sido la mayor restriccion para incrementar su
desarrollo.

— El uso de bombas como turbinas son particularmente utiles para
desarrollar micro proyectos hidroeléctricos donde no existen fabricantes
de turbinas de agua, al ver que las bombas centrifugas y sus repuestos

son adquiribles en casi todas las ciudades alrededor de mundo.

De todas maneras, aunque es mucho mas facil el adquirir una bomba
centrifuga que fabricar una turbina con las caracteriscticas necesarias,

existen varios requerimientos y célculos pertinentes que deben ser



aplicados para seleccionar correctamente una maquina que sea fiable y

opere eficientemente, por lo cual se requiere de asistencia técnica

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL

Presentar las investigaciones y estudios técnicos para implementar un
banco de pruebas, con la finalidad de obtener las curvas caracteristicas
de las motor-bombas centrifugas que funcionardn como turbinas de
generacion y colaborar con la promocion del desarrollo de micro proyectos
hidroeléctricos en el pais con estos equipos.

1.3.2 ESPECIFICOS

- Realizar los disefios que permitan la construccion de un banco de
pruebas en la central hidroeléctrica Guangopolo.

- Presentar una alternativa energética viable para realizar la
implementacion de una minicentral equipada con una bomba de 10 HP de
capacidad.

- Determinar los aspectos economicos y financieros del proyecto

1.4  JUSTIFICACION E IMPORANCIA

El pais es deficitario en la generacion de electricidad en general y en
particular en zonas campesinas, alejadas del desarrollo, las mini centrales
disminuiran esta carencia.

La implementacién de mini centrales equipadas con bombas centrifugas
de bajo costo contribuira a mejorar el nivel de vida de los habitantes de
las zonas a ser servidas, al desarrollo de la agricultura y de las
comunidades campesinas de bajos recursos dedicadas a estas labores,
por lo cual tiene gran importancia dar pasos para la implementacion de

estas mini centrales, ya construidas en otros paises.
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Tablal. 1 Porcentajes Nacionales de Servicios Basicos

Alcantarillado {red publica)] Luz eléctrica Agua entubada Recoleccion de basura

Censo 90 | Censo 2001 | Censo 90 | Censo 2001 | Censo 90 | Censo 2001 Censo 90 | Censo 2001
Costa 32.9% 36.9%) T7 7% 91.19%| 335% 41.8% 38.8%
Sierra 47 5% 62 2% 80.1% 92 5% 44 3% 56.3% 48 8%
Amazonia 19.0% 34.3% 43 6% 64 6% 17.8% 26.0% 24.7%
Macional 39.5% 48 5% T7.7% §0.8%)| 38.2% 47.9% 43.2%

Fuente: CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion 2007-2016

El equipamiento de pequefias centrales hidroeléctricas mediante la
utilizacion de bombas como turbinas y motores como generadores,
permitira reducir sus costos y ampliar el aprovechamiento de los recursos
hidricos en la generacidén de energia limpia y de bajo costo. Las razones
por las cuales el equipamiento alternativo es mas econdémico son las

siguientes:

- Los fabricantes de Turbinas son escasos, sobre todo en paises en
desarrollo.
- El mercado de turbinas es pequefio comparado con el mercado que

presentan las bombas centrifugas.



- Una turbina es méas cara que una bomba estandar, siempre
comparando dimensiones semejantes.

- Se dispone de bombas, tuberias y accesorios en algunas empresas
como la EMAAP-Q sin utilizacion, que podrian ser donadas para utilizar en
proyectos sociales.

Disponibilidad

La disponibilidad de una bomba centrifuga y sus partes de stock, es mas
accesible que en el caso de turbinas; esto toma mas evidencia cuando se
trata para paises en desarrollo. En Quito tenemos los siguientes
distribuidores, entre otros:

ADINOX S.A.

Direccion: Avenida El Inca E4-262 (2035)y G

AGROCONSULTORES
Direccion: Av. Eloy Alfaro 850 y Amazonas

AQUA COBRE
Direccion: Ulloa N27-110 y Selva Alegre

ACERO COMERCIAL
Direccion: Av. De la Prensa N45-14 y Telégrafo 1

ASTAP
Direccion: Av. NNUU 1084 y Amazonas, Edif. Previsora Torre B

HDM ELQUITECNICA
Direccion: Republica de El Salvador N35-182 y Suecia, P4, Of. 52B, Edif.

Almirante Colon

IMPEX

Direccion: Av. Amazonas N41-186 e Isla Floreana



IMPOREPRINOX
Direccién: Av. Amazonas N45 -214 y 10 de Agosto

LA LLAVE
Direccién: Av. Juan Tanca Marengo Km. 2 1/2

Las bombas centrifugas son de concepcion robusta y simple y no
requieren de un técnico y/o mecanico altamente calificado para su
mantenimiento; esto hace que la bomba centrifuga utilizada como turbina
sea mas apropiada para las comunidades aisladas de paises en desarrollo

gue las relativamente sofisticadas turbinas.

Debido a estas caracteristicas su gran aplicacion en zonas alejadas, en

otros paises, como se muestra en las siguientes imagenes:

Figural.2 Transporte de la Bomba Centrifuga en Campo
Fuente: Chris Greacen, Reporte de Proyecto Micro central Huai Kra Thing



Figural.3 Instalaciones Internas en Campo
Fuente: Chris Greacen, Reporte de Proyecto Micro central Huai Kra Thing

Figural.4 Instalaciones Exteriores en Campo
Fuente: Chris Greacen, Reporte de Proyecto Micro central Huai Kra Thing

En donde podemos ver la forma en que la gente de la comunidad participa

con el equipo técnico para obtener un beneficio para su gente.

Es por esto la importancia relevante del estudio en el presente proyecto, el
cual presentara un medio econédmicamente viable de ayudar a las zonas

mas alejadas con el suministro eléctrico, lo cual cumple con el enfoque de



aporte social y con el Plan Estratégico de la ESPE.

Existen algunas comunidades locales que estan interesadas en contar con
el servicio de electricidad con la construccion de micro centrales
hidraulicas, equipadas con BUTUs, como Salinas en la Provincia de
Imbabura. Estas comunidades necesitan de ayuda voluntaria y del

asesoramiento técnico.

1.5 ALCANCE

Este proyecto tendr4 su aplicacion en lugares alejados, donde es
complicada la obtencion de energia eléctrica y se posea un Recurso

Hidrico del cual se pueda obtener la Energia Mecanica.

La finalidad de la presente tesis es presentar el disefio de un banco de
pruebas por medio del cual se pueda obtener las curvas caracteristicas de
bombas centrifugas cuando estas operan en modo turbina (BUTU),
especialmente cuando se desconoce los datos o curva de funcionamiento
como bomba. Plantear, segun investigaciones ya antes realizadas, una
metodologia matematica para obtener las curvas caracteristicas de una
BUTU, cuando se tiene del fabricante las curvas caracteristicas como

bomba.

Se realizara el disefio hidraulico y electromecanico del banco de pruebas

y se evaluara el costo de los equipos necesarios para su funcionamiento.

Se presentara un método matematico para obtener las curvas
caracteristicas de las BUTUs funcionando como turbinas, se demostrara

su utilizacién del método con algunos ejemplos.

Se presentara el pre disefio de un mini proyecto hidroeléctrico de 10 Hp,

gue permita la evaluacion econdmica del mismo.



Ademas el disefio del banco de pruebas tiene como fin construirlo en la
Central Hidroeléctrica de Guangopolo, donde solia ser el Laboratorio de
Pruebas de Bombas y Turbinas del INE, para su realizacion tendra el
auspicio de la Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de
Quito (EMAAP-Q).



CAPITULO 2
MARCO DE REFERENCIA

21 MARCO CONTEXTUAL

2.1.1 SITUACION ENERGETICA MUNDIAL

El actual sistema energético a nivel mundial esta basado en la generacion
de energia a partir de combustibles fosiles como el petréleo, el carbén
mineral y el gas. La generacion de energia a partir de estas materias esta
siendo ampliamente replanteada por varias razones: sSon recursos
limitados que se encuentran en puntos concretos del planeta, su uso a
gran escala esta provocando graves efectos sobre el medio ambiente y la
salud de los seres humanos, y se estan agotando las reservas naturales

comprometiendo el futuro de las nuevas generaciones.

La ciudadania estd cada vez mas conciente sobre la necesidad de
proteger el medio ambiente y emplear métodos no contaminantes de
produccion de energia. Esto se debe en parte al amplio consenso
alcanzado en la comunidad cientifica internacional sobre la existencia del

cambio climatico.

Se ha constatado que la temperatura media de la Tierra ha sufrido un
aumento durante el siglo XX de 0,6 £ 0,2 °C, ademas de que existe una
disminucién real de la cobertura del hielo artico y un aumento de la
frecuencia e intensidad de los denominados desastres naturales como

huracanes, sequias y lluvias torrenciales.

Estos hechos han provocado que en las dos ultimas décadas se firmen
una serie de compromisos politicos internacionales que apuestan por
alcanzar un modelo de desarrollo sostenible: Cumbre de las Naciones
Unidas de Rio de Janeiro (1992) —donde surgio el plan de accion Agenda

21— y de Johannesburgo (2002); Protocolo de Kioto, adoptado en la

10



Convencién Marco del Cambio Climatico de las Naciones Unidas de 1997
y ratificado en febrero de 2005; Declaracién del Milenio (2000); y Plan de
accion de la Conferencia de Bonn sobre Energias Renovables de junio de
2004.

- Demanda de Energia

Durante el siglo XX se observé un réapido incremento en el uso de los
combustibles fésiles que se multiplicaron por veinte. Entre 1980 y 2004,
las tasas anuales de crecimiento fueron del 2%. Segun las estimaciones
en el 2006 de la Administracion de Informacion sobre la Energia
estadounidense, los 15 TW estimados de consumo energético total para
2007 se dividen como se muestra a continuacion, representando los

combustibles fésiles el 86% de la energia mundial:

Tabla 2.1 Estimaciones Energia Estadounidense

Tipo de Potencia Energia/afo
combustible en TW en EJ
Petroleo 5.6 180
Gas 3.5 110
Carbon 3.8 120
Hidroeléctrica 0.9 30
Nuclear 0.9 30
Geotérmica,
eolica, 0.13 4
solar, biomasa
Total 15 471

Hace poco mas de un siglo las principales fuentes de energia eran la
fuerza de los animales y la de los hombres y el calor obtenido al quemar la
madera. El ingenio humano también habia desarrollado algunas maquinas
con las que aprovechaba la fuerza hidraulica para moler los cereales o
preparar el hierro en las ferrerias, o la fuerza del viento en los barcos de

vela o los molinos de viento. Pero la gran revolucion vino con la maquina

11
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de vapor, y desde entonces, el gran desarrollo de la industria y la
tecnologia han cambiado, drasticamente, las fuentes de energia que
mueven la moderna sociedad. Ahora, el desarrollo de un pais esté ligado a
un creciente consumo de energia de combustibles fésiles como el

petréleo, carbén y gas natural.

CONSUMO ENERGETICO EN EL MUNDO

1% <1%
. ‘\“ AUSTRALIA

“ OCEANIA

Consumo total 8856 Mmtep

Fuente: B.P. Statistical Review of World Energy 2002. MEM. Elaboracion propia
Departamento de Urbanismo y Ordenacion del Territorio (DUyOT). Rafael Cérdoba Hernandez

Figura2.1 Consumo Energético en el Mundo
Fuente: Revision Estadistica de la Energia Mundial 2002

En los paises mas desarrollados el consumo de energia se ha estabilizado
0 crece muy poco, gracias a que la usamos cada vez con mayor
eficiencia. Pero, como hemos dicho, las cifras de consumo por persona
son muy altas. En los paises en vias de desarrollo esta creciendo el
consumo por persona de energia porque, para Su progreso, necesitan
mas y mas energia. Para hacer frente a los problemas que hemos citado,
los paises desarrollados quieren frenar el gasto mundial de petroleo y
otros combustibles fosiles, pero los paises en vias de desarrollo

denuncian que eso frena su desarrollo injustamente.
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EVOLUCION DEL CONSUMO FINAL DE ENERGIA EN EL MUNDO
M:.:o:; de toneladas equivalentes de petroleo
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Fuente: Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Espana. Elaboracion propia
Departamento de Urbanismo y Ordenacién del Territorio (DUyOT). Rafael Cérdoba Hemandez

Figura2.2 Evolucion del Consumo Final de Energia en el Mundo
Fuente: Revision Estadistica de la Energia Mundial 2002

- Oferta de Energia

- En Francia, el 75% de la electricidad se genera en centrales nucleares.
Un porcentaje muy alto, si lo comparamos, por ejemplo con Estados
Unidos, donde este valor es de un 20%.

- En Alemania, pais del mundo donde mas biodiesel se utiliza, se
consumieron 126 millones de galones de este tipo de combustible.

- En Amsterdam, el porcentaje de energia consumida en
desplazamientos, se produce por medio del movimiento de los pedales de
las personas que montan en bicicleta para moverse por la ciudad.

- En el afio 2020, Suecia quiere dejar de depender del petroleo.

- En Islandia, el 93% de los hogares se calientan por medio de energia
geotérmica.

- En Egipto, aproximadamente 40 mil casas (unos 127 MW de consumo)

reciben electricidad a través de la nueva central hibrida solar/térmica.
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World Renewable Energy 2005

[[] Large hydro [l Small hydro 5.12% [ Wind power 4.58% [ | Biomass elec
§8.23% 3.42%
[l Geothermal elec [ Photovoltaic 0.42% [l Other elec** 0.05% [l Biomass heat*
0.72% 17.08%
[l Solar heat 6.83% [] Geothermal heat []Biodiesel fuel [_] Bioethanol fuel
217% 1.21% 0.16%

Figura 2.3 Energia Renovable en el Mundo
Fuente: Revisién Estadistica de la Energia Mundial 2005

Las reservas de petroleo a escala mundial bastaran para satisfacer la
demanda proyectada para las tres proximas décadas. Sin embargo, es
posible que la disminucion de reservas convencionales de petroleo
constituya un motivo de preocupacion a partir de 2030. Esta situacion solo
se ve parcialmente compensada por el aumento de las reservas de
petroleo no convencionales. Las reservas de gas natural son abundantes
y se prevé que aumenten en cerca del 10%. En este periodo de tiempo las

reservas de carbon no estaran sujetas a restriccion alguna.
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World production of coal, oil, gas with forecasts (no
demand constraints) from ultimates & population with UN
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Figura2.4 Produccion Mundial de Combustibles
Fuente: Revision Estadistica de la Energia Mundial 2005

2.1.2 USO RACIONAL DE LA ENERGIA

Modernizar el sector energético es uno de los retos del momento actual,
porque permitira obtener recursos econdémicos para la expansion del
sistema, al mismo tiempo permitirdA que éste funcione adecuada y
agilmente. En este gran objetivo nacional, se inserta el Programa Nacional
de Ahorro de Energia que lleva adelante el Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable, que tiene como finalidad dar un servicio eficiente y
crear una nueva cultura de uso racional de energia que ayude a preservar
nuestros recursos naturales, mejorar la economia familiar y proteger el

ambiente.

Con politicas reales de ahorro de energia también se conseguira
garantizar la confiabilidad en el sistema de suministro de energia
necesaria en situaciones contingentes que puedan producirse debido a

afios hidrolégicamente secos y a un incremento de la demanda. Por

15



ejemplo, si en dos afios se reemplaza en el Pais dos millones quinientos
mil focos incandescentes por ahorradores, se evitaria instalar una central
eléctrica de 192 MW.

Si se usa racionalmente la energia, el Gobierno puede minimizar las
grandes inversiones emergentes para construir nuevas centrales térmicas
e hidroeléctricas y esos recursos, que se deja de utilizarlos para estos
propésitos, podran ser destinados a otros planes, sobre todo sociales, que
es la preocupacion gubernamental prioritaria. Pero por sobre estas
consideraciones el uso racional de la energia exigira al ecuatoriano a vivir

el ejercicio real de valores como la solidaridad.

Los resultados de este esfuerzo se mediran periédicamente a traves de
diversos mecanismos. Con solo apagar los focos innecesarios en las
horas pico todos saldriamos ganando, pero se requiere de algo mas:
cambiar nuestra cultura del despilfarro, por la cultura del uso racional de la

energia.

Segun los planes de eficiencia energética, se pretende enfrentar el trabajo

en cuatro sectores:

Sector Residencial

En este sector, debido a que en el Pais se ha mantenido una politica de
subsidios durante las ultimas décadas, se han formado malos habitos de
consumo en la poblacién, lo que produce un sobre-consumo innecesario.
Para conocer su magnitud real deberan realizarse estudios de los actuales
habitos de energia. Por otro lado, debido también a que la sefal tarifaria
no es la adecuada, no se evidencia una utilizacion de equipos de alta
eficiencia energética o fuentes de energias alternativas. Esto indica que
sera necesaria la formacion de una cultura de uso racional de energia en
todos los segmentos de consumidores residenciales. El consumo

promedio actual en el sector residencial del Ecuador es de 130 kWh/mes.
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Sector Productivo y de Servicios

En el sector industrial las deficiencias se presentan principalmente debido
a la mala gestion energética y a la no renovacion tecnoldgica con la que
se desarrollan sus procesos, tanto desde el punto de vista eléctrico como
térmico.

La ausencia de politicas de formacion de consultores en eficiencia
energética y desarrollo de programas de capacitacion especifica sobre
este tema para el personal del sector productivo y de servicios. Este
conjunto de factores impiden que las propias fuerzas del mercado
impulsen la conformacién de un mercado de eficiencia energética, que
funcione en base al principio de que las mejoras se pagaran con los
propios ahorros que se generen.

Normas de Eficiencia

En la actualidad debido a la falta de una normativa de eficiencia
energética no se tienen las herramientas que limiten el ingreso al Pais de
equipos ineficientes o que éstos se etiqueten adecuadamente, con la
finalidad de orientar al consumidor a que no sélo tome en cuenta el costo
de inversion del equipo sino también su costo de operacion. Por otro lado
existe una falta de normativa de edificaciones que permita que las mismas
se construyan en base a estandares que faciliten aprovechar las energias

renovables que posean localmente.

2.1.3 MATRIZ ENERGETICA DEL ECUADOR

La Matriz Energética es un sistema de informacion que muestra la actual
situacion energética del Ecuador, resultante de las acciones e inacciones
sobre el sector. Cuantifica la existencia, oferta y demanda de los recursos
energéticos del pais, revelando el potencial exportador y su grado de
dependencia.

La Matriz proyecta el escenario energético futuro (afio 2020), por lo que
constituye una herramienta Util para la toma de decisiones oportunas
entorno al desarrollo de actividades y proyectos que sean viables,

considerando las perspectivas técnicas, econémica, social y ambiental.
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2.1.3.1 Situaciéon Actual

Produccién Primaria

La oferta energética del Ecuador es de alrededor de 213 millones de
barriles equivalentes de petroleo (BEP). ElI 92% corresponde a la
produccién de crudo y 4% al gas natural. La hidroenergia representa un
2% de la oferta total, al igual que la biomasa participa con un 2%.

2% 2?0

Primaria '
« CRUDO
* GAS NATURAL
*ELECTRICIDAD
*BIOMASA

213 Millones de BEP
Figura2.5 Produccion Primaria
Fuente: MEER, Matriz Energética al 2020

Demanda Doméstica Sectorial

La demanda energética del pais es de aproximadamente 67 millones BEP,
de los cuales el 80% son derivados de petréleo. El transporte abarca el
52% del consumo, la industria el 21%, el sector residencial el 19% y otros

servicios el 8% restante.

Demanda Doméstica ace; B0
Sectorjal % 5 A

* TRANSPORTE
* INDUSTRIA
* RESIDENCIAL

*NHO EMERGETICA

*RESTO ECONOMIA

67 Millones de BEP

Figura2. 6 Demanda Doméstica Sectorial
Fuente: MEER, Matriz Energética al 2020
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Importaciones

Pese a ser productor neto de crudo, Ecuador importa derivados de
petréleo para atender la demanda interna por un monto aproximadamente
de 22 millones BEP, que equivale al 91% del total de compras de energia.

La importacion de electricidad equivale al 4%.

Importaciones

*DERIVADOS
DE PETROLEO

*ELECTRICIDAD
*NO ENERGETICOS

22 Millones de BEP

Figura2.7 Importacion de Energia
Fuente: MEER, Matriz Energética al 2020

Demanda Domeéstica de Electricidad

La oferta de energia eléctrica depende en un 46% de la quema de
combustibles fosiles (diesel, naftas, fuel oil y gas) en plantas térmicas.
Otro 43% proviene de la hidroelectricidad y un 10% de la importacion

desde paises vecinos.
2.1.3.2 Perspectivas de Corto y Largo Plazo

Retomar el Liderazgo del Estado en la Planificaciéon del sector
energeético

El aprovechamiento eficiente de los recursos naturales del Ecuador es la
clave para equilibrar el balance energético del pais, mediante el
incremento de la oferta de energia renovable, el uso racional de la misma,
el control de la demanda interna, la reduccion de las importaciones de

combustibles y la sustitucion de las exportaciones de crudo por derivados.
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Figura 2.8 Intervencion Oferta — Demanda
Fuente: MEER, Matriz Energética al 2020

Desarrollo de la Hidroelectricidad y otras fuentes de energia
renovable

Los proyectos hidroeléctricos en marcha (Mazar, Sopladora, Toachi
Pilatén, Ocafia, Coca Codo Sinclair, entre otros) aportan alrededor de 16
Gigavatios hora al afio (GWh/afio), duplicando la capacidad hidroeléctrica
para satisfacer la demanda nacional, abriendo la posibilidad de convertir al

Ecuador en un pais exportador de electricidad.

REDUCCION DE IMPORTACIONES DE ENERGIA

G
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Figura2.9 Reduccion de Importaciones de Energia
Fuente: MEER, Matriz Energética al 2020

Control del crecimiento de la demanda y el gasto innecesario de
energia
La eficiencia energética conlleva importantes beneficios econdémicos,

sociales y ambientales por la disminucién del consumo de combustibles
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fosiles. El sector industrial tiene la posibilidad de ahorrar mas de un 15%

del consumo de energia, con la consecuente mejora en su competitividad.

g INTENSIDAD ENERGETICA - SECTOR INDUSTRIAL
% Tendencia P~
B ORA E EFICIENC
gaoo
- e :
___g 560 NTERSIDAD ENCRGE [l
£ 290
Z 20
a0
1006 2010 W15 2020

Figura 2. 10 Intensidad Energética — Sector Industrial
Fuente: MEER, Matriz Energética al 2020

2.1.3.3 Escenario Eficiente Afio 2020

Produccién Primaria

Se reduce en un 82% debido al agotamiento de la reservas. La energia
renovable crece en un 10%, equivalente a 15 millones de BEP,

alcanzando una participacion de 18% en la matriz global.

5%
10%

Produccion
L

*CRUDO
*GAS NATURAL
« ELECTRICIDAD
*RBIOMASA
*RENOVABLES

106 Millones de E

Figura 2. 11 Produccion Primaria afio 2020
Fuente: MEER, Matriz Energética al 2020

Demanda Doméstica de Electricidad

La hidroelectricidad crece hasta lograr una participacion del 86% en la
matriz eléctrica, misma que se complementa en un 2% con otras fuentes
de energia renovable (solar, edlica y biomasa). La generacion térmica se

reduce al 8% y la importacion al 3%.
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Figura 2. 12 Demanda Doméstica de Electricidad
Fuente: MEER, Matriz Energética al 2020

2.1.4 RECURSOS RENOVABLES DEL ECUADOR

Los recursos energéticos estan constituidos por todos los elementos
existentes en la naturaleza que tienen la capacidad de producir energia.
Se los divide a estos recursos en: renovables, cuando no disminuyen por
efecto de su utilizacion (hidraulicos, eolicos, solares, geotérmicos,
biomasa, etc.); y, no renovables, cuando su continuada extraccion y uso
los agota (petréleo, gas natural, carbdén, uranio, etc.). Los recursos
renovables tienen un reducido impacto sobre el ambiente, no producen
desechos o polucién (a excepcion de la biomasa) como resultado de su
uso; en cambio los combustibles fésiles y el uranio contaminan el

ambiente.

Por sus condiciones geograficas, la riqueza de sus recursos naturales y la
bondad de su pueblo trabajador, el Ecuador es un pais que cuenta con un
enorme potencial de energias renovables que ameritan un futuro

promisorio en el dominio energético y en el desarrollo.

Alexander Von Humboldt decia que “el Ecuador vive como un mendigo
sentado en un saco de oro”. Segun esta imagen, es como si viviéramos
bajo una suerte de sindrome fatal que nos impide usar las grandes

riquezas que poseemos en beneficio de nuestro pueblo. Si pasamos
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revista a las naciones en el planeta desde un punto de vista energético, en
ejercicio de un simple método empirico de estudio por comparacion,
podremos constatar en forma inmediata que nuestro Pais goza de una

enorme riqueza en recursos naturales.

Entonces, podriamos pensar en que una “parte del oro” al que hacia
referencia Humboldt y sobre el cual estamos sentados sin aprovecharlo,
son justamente los recursos naturales para el uso de las energias
renovables mediante un estilo de vida que implique un uso racional de la

energia.

2.1.4.1 Recursos Hidricos

El potencial hidrico estimado, a nivel de cuencas y subcuencas
hidrograficas es del orden de 15.000 m3/s distribuidos en la superficie
continental ecuatoriana. Su potencial se distribuye en dos vertientes:
Amazonica, al este; y del Pacifico, al oeste, con una capacidad de
caudales del 71 y 29%, respectivamente. El area de la Vertiente Oriental

corresponde al 53% de la superficie del Pais.

INECEL, a través del Plan Maestro de Electrificacion, realizé un inventario
hidroeléctrico, para lo cual se dividié al Pais en 31 cuencas hidrogréficas.
Su estudio determiné un potencial lineal tedrico de 93.436 MW. La
clasificacion de las cuencas se realiz6 en funcion de su potencial lineal

especifico.

Las cuencas que poseen un alto interés hidroenergético constituyen el
61,6% del potencial expresado en términos de MW/km, las de mediano
interés suman un 21,5%, las de bajo interés, el 14,1%, mientras que las
cuencas sin interés alcanzan el 1,8%.7 De estas, las cuencas del Napo
(dos de cuyos afluentes son el rio Coca y el rio Verdeyacu) y Santiago
(uno de cuyos afluentes es el Zamora), representan el 44% del potencial

hidroeléctrico tedrico total.

Entre los procesos metodoldgicos, informacién y herramientas utilizados
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para la evaluacion de este recurso, como parte del andlisis hidroldgico, la
determinacién de las curvas isoyetas medias anuales constituyé uno de
los factores més importantes para el calculo del potencial lineal tedrico y

para la obtencion de los perfiles energéticos.

En la Figura 2.13 se puede apreciar, a través de las curvas isoyetas, la
distribucién de las precipitaciones de lluvia en el todo el ambito territorial

del Ecuador.

LEYENDA

PRECIPITACION NEDIA ANUAL
nm/ oo
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Figura 2. 13 Mapa de Isoyetas del Ecuador
Fuente: CONELEC, Plan Maestro de Electrificacién 2007-2016

Segun esta informacion se puede establecer que la zona mas lluviosa es
la estribacién nororiental de la cordillera central, que alcanza a valores
mayores que 5.000 mm/afio, como precipitaciones medias anuales. Esta
zona corresponde a la cuenca del rio Napo principalmente, pero también a
las cuencas de los rios Curaray y Pastaza. Cabe indicarse que algunos de

los proyectos hidroeléctricos mas importantes para ser desarrollados
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estan ubicados en la cuenca del rio Napo, destacandose el Coca Codo
Sinclair (1.500 MW), Salado (600 MW), Verdeyacu Chico (1.120 MW),

entre otros.

Tabla 2. 2

Potencial Tedérico, Técnico, Econdmico de las Cuencas
Hidrogréficas

VERTIENTE DEL PACIFICD

|_Hdira 6 022 28872 488 5 -
Esmeraldas 21 418 T h304 2785 11840
Guayas a2 875 4 2047 310.7 -
Canar 2482 13388 112.2 -
Jubgnes 4 326 11227 B87.7 5B0.0
Puyango 4 985 2602 288.7 2280
Catamayo 11012 10858 450 6 -
SUBTOTAL 1 22 880 19 1304 42354 20130
VERTIENTE DEL AMAZOMNAS
Mapc - Coca 5 841 T 6435 i 3550 4 6400
Mapa - Napo 26 887 13 125,0 58285 3 830.0
Pasiaza 20 543 11101,7 4340 11210
Santiago-MNamangoza 14 321 11 2607 58108 40080
Santiago-Famora 11 804 23855 5 857 .8 54010
ayo 3 7] 17338 250.0 500.0
SUBTOTAL 2 83 014 34 239, 26 2437 19 3070
TOTAL 163 898 T73385,7 30 4818 21 520,0

Fuente: TMECEL, Plan Massiro de Electrificacion del Ecuadar 1589-2000, 1989,

Fuente: CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion 2007-2016

Se pueden precisar cinco conclusiones del estudio de la

complementariedad hidrolégica en nuestro Pais:

1. La preponderancia del potencial energético amazonico sobre aquel del
Pacifico (9 a 1).

2. Por efecto de esta preponderancia se ha de concluir en que a medida
gue se vayan desarrollando los proyectos hidroeléctricos es poco probable
gue se pueda lograr una oferta hidroeléctrica balanceada entre las dos
vertientes.

3. En vistas a lograr el mejor balance hidroenergético es muy importante el
maximo desarrollo del potencial de la vertiente del Pacifico,
particularmente, el de la cuenca del Rio Esmeraldas.

4. Se constata que aun desarrollando proyectos complementarios en
forma 6ptima, existe un periodo que va de octubre a diciembre, en el cual
la pluviosidad para ambas vertientes es sumamente baja.

5. La necesidad de contar con una oferta hidroenergética balanceada

implica ineludiblemente el uso de otras fuentes de energia renovable,
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entre las que pueden estar la geotermica, la edlica, la biomasa, la
mareomotriz, solar térmica, fotovoltaica e incluso la termoelectricidad de

combustibles fésiles eficiente.

2.1.4.2 Recursos Edlicos

Las zonas localizadas geograficamente sobre la linea ecuatorial no son
ricas en vientos. Sin embargo, en el Ecuador existen zonas de alto interés
eolico por efecto de la presencia de Los Andes y de la cercania al Océano

Pacifico.

Cuando de dimensionar los sistemas edlicos se trata, diversos pardmetros
relativos al viento son fundamentales, como por ejemplo la velocidad, las
variaciones diarias, mensuales y estacionales de la misma para los sitios
gue presentan condiciones favorables. Contrariamente al recurso solar
gue en general no presenta grandes variaciones de radiacion y brillo, el

viento varia en forma drastica y aleatoria.

La potencia que se puede obtener de un aerogenerador (molino de viento)
es proporcional al cubo de la velocidad de éste. Los sitios que presentan
condiciones favorables para la explotacion de molinos de viento con fines
de produccidén de energia eléctrica se encuentran especialmente en las
crestas de las montafias andinas y, en emplazamientos cerca de la costa 'y
costa-afuera de las playas ecuatorianas, éstos ultimos por efecto de la
accion de las brisas marinas. En la region amazonica no se han detectado
velocidades de viento que permitan pensar en proyectos de generaciéon de
electricidad factibles, salvo para usos de bombeo de agua. En Loja, en los
alrededores del cerro Villonaco, se han encontrado varios sitios de alto

potencial edlico para la generacion de electricidad.

Las velocidades de viento no tan altas en la Amazonia nos harian pensar
gue este recurso no es tan adecuado para explotacion de energia
eléctrica, sino mas bien para bombeo mediante multipalas. Por el

contrario, los sitios de la region andina y aquellos cercanos a las costas
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son muy a tomar en cuenta.

Tabla 2. 3 Localidades con posible interés para generacion de
electricidad con energia edlica

Provincia Localidad
Carchi El Angel
Imbabura Salnas
Pichincha Macljachi, Malkhingui,
Paramo Grande
Cotopaxi Minitrac, Tigua
Chimborazo Chimborazo, Tixan, Alar
Bolivar Salinas, Simiatug
Azuay Huascachaca
Saraguro, El Tabkin, Mani
Loja Vilonaco, Membrillo,
Chinchas
Galdpagos San Cristobal

(Fuente: INECEL, INE)
Fuente: CONELEC, Plan Maestro de Electrificacién 2007-2016
2.1.4.3 Recursos Solares

Las regiones con mayor incidencia de radiacion solar en la superficie de la
tierra estan entre las latitudes de 20° y 30° norte y 20° y 30° sur. Estas son
zonas en las que existen condiciones atmosféricas particulares como son
el aire seco descendiente, pocas nubes, bajo nivel de lluvias al afio, etc.
Algunos de los desiertos mas importantes del mundo estan situados en
estas zonas, cuyo flujo solar promedio es aproximado al 90% del maximo

posible.

El Ecuador por estar situado sobre la linea ecuatorial tiene un potencial
solar que sin ser el mejor del planeta, se sitda en niveles muy importantes.
En efecto, segun los mapas de isohelias elaborados por el Instituto
Nacional de Energia, en el Ecuador continental y Galapagos existen zonas
con un potencial de cerca de 2.000 kWh/m2 al afio. En el archipiélago de
Galapagos por ejemplo, se han encontrado promisorios recursos solares
con 6, 7 y 8 horas diarias de brillo para los meses que van de diciembre a
junio. El brillo solar anual entre 1990 y 1994 para la estacion Charles

Darwin vari6 entre 1.625 y 1.732 horas.

Los datos de radiacién solar en Ecuador presentan homogeneidad de los
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valores a lo largo del afio, asi por ejemplo, en el observatorio del Coca en
la Amazonia, los valores diarios oscilan entre los 3,35 kWh/m2 en el mes
de mayo y los 4,33 kWh/m2 de septiembre.

Los paneles solares fotovoltaicos son parte actualmente de una tendencia
rapida de expansion en su uso, por efecto de la facilidad de la instalacion

y la sencillez del mantenimiento.

Se estima que en el Pais se han instalado aproximadamente 2.000
sistemas fotovoltaicos, la mayoria en la Region Amazonica. En los ultimos
afos, utilizando recursos del FERUM se han instalado aproximadamente
450 sistemas fotovoltaicos unifamiliares, principalmente en las provincias

de Sucumbios, Loja y Zamora Chinchipe.

El Pais aun no cuenta con un atlas de energia solar como seria deseable.

2.1.4.4 Recursos Geotérmicos

El caracter vulcanologico del Pais por efecto del choque entre la placa
Nazca y la Continental hace que se disponga de un gran potencial
geotérmico. El choque de las citadas placas se da a una velocidad media
de entre 6 y 20 cm por afio, y a una profundidad media de 100 km, siendo
éste el origen del caracter volcanico de la cordillera de Los Andes. Este
fendmeno se evidencia por la gran cantidad de fuentes termales presentes

en la superficie del territorio ecuatoriano (alrededor de 180).
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PROYECTOS GEOTERMICOS Y PRINCIPALES ZONAS GEOTERMALES
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Figura 2. 14 Proyectos Geotérmicos y Principales Zonas

Geotérmicas
Fuente: CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion 2007-2016

Los estudios geotérmicos realizados en el Ecuador han identificado 17
aprovechamientos geotérmicos con fines de produccion de energia
eléctrica, industrial y agricola. De entre ellos, 4 son de baja entalpia y los

13 restantes de alta y/o baja se encuentran en diferente fase de estudio.
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Estudios llevados a cabo por INECEL en Tufifio, Chachimbiro y Chalupas

han permitido cuantificar una potencia instalable de 534 MW para estos
tres sitios.

En la Figura 2.14 se presenta la ubicacion de los tres proyectos
geotérmicos y de las principales zonas geotermales en el Ecuador. Las
caracteristicas principales se presentan en la Tabla 2.4.

Tabla 2. 4 Caracteristicas principales de los proyectos
geotérmicos en el Ecuador

PROYECTOS GECTERMICOS ¥ PRINCIFALES TOMAS GEOTERMALES
Fuente: Extudices de INECEL) OLADE, CEFALY GTE) COMELEC) Extudics de Manliz F. Cowlello {2000 ¥ E. Aguilers {2001}
Procesamientn: Direccidn de Planficacion del COMELEC { Junio 2005)

PRIMCIPALES PROYECTOS CON POTENCIAL GEOTERMICO PARA GENERACION ELECTRICA

EREA GEOTERMICA URIDAD TUFtiic | cHACHIMBIRG | cHALUPAS | TOTAL
Superficie fofal [ 1) m? 3815 17,28 (] 1184
Arza aprovechable m’ 4,40 3,20 12,% o5
Profundidad media del reseraonio m 1750 1753 100
Espesor promedio m 500 £00 00
Temperatura media ansal "= 9,00 14,00 Tio0
Fuernies termales princpales [*2) L= 510 48,0 o
Temperatora mduma ssbmada [*3) i 280 350 00
Temperatura media estimada {*3) e 207 it 208
Recurso Geobérmico accesible ] LOSE=1% 5, 33E+18 1 40E+1% 3,02E+19
Recurso geobémmico econdmico 1 B ASE+17? 39984107 LEVE=18 2,28E+18
Reserva geobémmica ] 134E=17 6,55E+16 1 BEE=17 3,55E+17
Factor de coneersidn a ebectriddad L 0,240 0,250 0,240
Evergiia prima i K#ihfafo BEIE-5 4,552+08 LOE =10 1,57E+10
Procuctividad espedfica by km? £ IIE=E 2,63E+08 1 EAE=TE
POTEMNCIA INSTALABLE MW 139 113 282 534

*1  Referido Gnicamente 2l nteel del reservonio. Se excluyen ks reseras del basamento,
profmndidad e 3000 m

*2  Serefiere 3 la mayor temperatora medida 2n l2= feenbes termales

"3 Temperateras esbmadas 2 parr del modelo geotdrmios

PRIMCIPALES ZOMAS GEOTERMICAS DE INTERES ENERGETICO

ZONA GEOTERMICA PRONINCIA CARACTERIZACIGN
Tuting LCarchi ecurso de ez y baj temgeratura
Chalpstin Carchi ecurso de ata y/'o baja bemperabura
| Loyen Carchi ecurso de ata o baja bemperabura
| Chachimbira Imbabur ecurse de ats y baj temperatura
|_Cubcocha Imtabur ecurse de alta y bajs temperatura
W erurss de alta :.'\0 zaja t.emE abura
Capambe Bichincha ecursa de alz y/'o baja kemperatera
Hojanda Pichincha Recursc de alta y baj temperatura
Pululahua Fichimcha Recurss de alta ¥ baj temgeratura
Walle de los Chilos Fichincha Recurso de media y'o ks temperatuma
Papailacta Mape Recurso de affa y baj temperatura
Chalupas Mape Cotogan] | Recurse de afiz y baja kemgerabura
Turgurahua Tunguraina Recurse de baja temperatura
Chimborazs Chimbor e Recurss de media v)'o kjs temperator
Salinas Eodrear Recurss de ba|abemE|b.|ra
San Vicents Guayes Recurse de taja temperatura
Cusnca Anway Recurss de media v/0 bajs temperatur

Fuente: CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion 2007-2016
2.1.4.5 Recursos de Biomasa

El potencial de biomasa en el Ecuador es de gran importancia, siendo que
ya que es un pais tradicionalmente agricola y ganadero, cuyas actividades

generan gran cantidad de desechos que pueden ser aprovechados
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energéticamente.

Dentro del balance energético 2003 del Ecuador, la biomasa (6,73%) bajo
la forma de lefia y bagazo, ocupa un lugar importante en la energia
primaria, es decir, casi tan importante como la hidroenergia (7,17%).
Ciertamente que su potencial va mas alla de ese limite por cuanto no se
han tomado en cuenta otros recursos, es por ello que se puede plantear

varias lineas de accién a mas de la lefia y el bagazo.

enengéoos.

Tratamiento de desechos de animal. Biodigestores.
Pirclizis de la maders, Homos mejoredos para
produccidn de carbdn vegetal.

Foogon mejorads pers cocina domestics, Ladrilleras,

Hidroslactricidad

Tabla 2.5 Resumen de Soluciones Energéticas con Recursos
Renovables
Fuente del
FECUFSD Aplicacidn Sector
renovable
Energia solar Panelkes solares generadores de electricidad para | Rural v urbano. Se
forovoltaica bombzzo, welecomunicacionss, control, iluminaddn, | debe en cada caso
iluminacion publica, refrigeracidn. De baja v alta | especifico hacer un
patencia, estudio de factbilidad
v eficiencia,
Energia solar De baja temperatura (<B0®). Secado indirecta, | Rural y urbano, Con
wErmica desalinizacin de agus v calentzamients de zgua. aplicaciones
De alta temperatura (=80°). Se usan mediante | especificas para cada
concentradores para generacion sléctrica (motores | caso.
stirfing) v calentarmiznto de agua de uso industrizl,
Climatizacion en vivienda v edificaciones.
Biomasz Tratarmento oz desschos solidos ursanos con fines | Ruraly urbanc,

Promocion v desarrollo de grandes (=50 MW v
medianas centrales {5-50 MW de  generacion
hidroelectrica, a5 como de pequefas ceniales
(S00-5000 kW), minicentrales ?ED-EDD kWY v
microcentrzles (5-50 kW) v picocentrales (<5 kW)

Macional v rural,

Gaotermia Ejecucion de estudios v construccion de los tres | Macionzl,
grandes proyectos que suman 534 MW v estudios
de lzs 17 zonas geotermales de interés,

Edlica Azrogenerzdores (molinos de vierts) a veleoidades | Macional v rural,
altas (=5 m/s) con fines de produccion de enargia
eleéctrica de baja, media v altz potenda.

Aerogeneradores (molinos de wviermo] a  bajas
velocidades para bombear agua (=2 mis).

Marsomatriz Praduccicn de energiz eléctrica udlizando lz enengia | Macional v local
de las olas v &l desnivel del nivel dzl mar producide | (sitios cercanos a la
par las mareas. Hay potencial en el pais v exizsten | costa)
en & munde aprovechamientos de hasta 2,000 MW

Efcenda Frogramas de anonro ensqgetico a nivel residencial, | Rural y urbano.

energética productive y de servicios v, del sector pithion,

Fuente: CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion 2007-2016

En lo que se refiere al tratamiento de desechos sdélidos urbanos con fines
energéticos, su potencial no se ha logrado determinar en cuanto no se ha
hecho evaluacién alguna. Aqui seria importante realizar un estudio sobre

la capacidad de la energia obtenida a partir de la incineracion de residuos
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sélidos urbanos, en el que se determinen las cantidades, caracteristicas y

modo de seleccién de los desechos a ser tratados.

La energia obtenida a partir de la madera constituye otra gran linea de
accion. El principal objetivo de cualquier programa que trate la madera
debe ser el lograr un consumo eficiente y racional de este recurso. Visto el
importante uso de la lefla en el sector rural, con el empleo de cocinas
eficientes se lograria reducir ese consumo por lo menos a la mitad,

contribuyendo a menguar la tala de bosques.

2.1.5 PROYECTOS DE GENERACION ELECTRICOS

2.1.5.1 Situaciéon Actual

Una vez revisada la importancia de las fuentes de energia renovable
disponibles en el Pais, se torna necesario para establecer las tendencias
de las capacidades y tipos de generacion que se han incorporado en el
sistema eléctrico ecuatoriano en los ultimos afos. A continuacion se
describen de manera resumida los proyectos que se han incorporado a

partir del afio 2000.

2.1.5.2 Proyectos de Generacion Eléctrica en Construccién

MAZAR. Hidropaute S.A., como concesionaria del proyecto hidroeléctrico
Paute - Mazar, debe poner a funcionar la planta de 190 MW que podra
producir una energia media de aproximadamente 871 GWh/afiol5; pero
adicionalmente, con su embalse de trescientos diez millones de m3 de
volumen util, afirmara la generacion en la Central Paute — Molino, de 1075
MW, ubicada aguas abajo; y, retendra buena parte de los sedimentos que

actualmente llegan al embalse de esta central.
ANGAMARCA. La empresa Produastro C.A., firmé en enero de 2007, el

contrato para la construccion de la central hidroeléctrica Angamarca, con

75 MW de potencia. Se instalarian 3 turbinas tipo Pelton. De acuerdo al
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cronograma contractual, debe iniciar sus operaciones en abril de 2011. Al
momento se estdn construyendo las obras preliminares del proyecto:

campamento y mejoramiento de las vias de acceso a las obras.

2.1.5.3 Proyectos de Generacion Eléctrica en Elaboracién

SOPLADORA. Hidropaute S.A. firm6 en el mes de abril de 2007, con el
CONELEC, un contrato para la instalacion de la central hidroeléctrica
Sopladora, de 312,6 MW de capacidad (3 turbinas tipo Pelton), que estaria
ubicada aguas abajo de la mayor generadora del Pais (Paute Molino). El
inicio de la construccion de las obras civiles esta previsto para el mes de
enero de 2009, y la operacion comercial segun el contrato esta prevista
para el mes de octubre de 2011. Al momento se esta realizando el
concurso para la ejecucion de los disefios definitivos del proyecto que
permitirian definir el mejor incremento de potencia con valores entre 400 y
580 MW.

En la Tabla 2.6 se presenta un resumen con los proyectos de generacion
eléctrica que presentan las mejores condiciones para ser desarrollados,

como resultado de los estudios de planificacion realizados.

Tabla 2. 6 Proyectos de Generacion Eléctrica que presentan las
___mejores condiciones de ser desarrollados

POTENCIA EN
BORNES DE FECHA ESTIMADA
PROYECTO EMPRE SA | INSTITUCION GENERADOR OPERACION TIFD
[Mw]
U1: Ago. /2013
15 San 2014
Interss de Estato ::,3; o 3312
. . U
Ecuatorlano a raves i Dle. 3013
Coca Codo Shclalr gal Minlstaria da 1.500.00 IJ;' Felf:l. (3014 Hidraslectrico
Electricidad y Energla US War (3014
Renavabls L.'-'.r:1m' e
L3: Jun. f 2044
Interés gel Gob. Proy U Jul ¢ 2012
kinas ATuay y Gob. Prov 30000 | UZ: Sep. /2012 Hidrasleclrico
Aut. El Om U3 Dig. 2012
- Interés del Gob. Brov +nn | U1:Sep 2012 N
Chespl D Fonrcha 16700 | ol mion 12943 | Hidresiectrico
Interés del Gob. Prov
U1z Jun. f 2011
La Unlsn Azuay y Gob. Prov 8000 | s amo -;_.31- Hidrazlécirizo
AUL E1 Cra = AgD

Fuente: CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion 2007-2016
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Tabla 2.7 Proyectos de Generacién Eléctrica que poseen de
concesion o permiso

POTENCIA EM FECHA ESTIMADA
BORNES DE OFERACION
PRONECTO EMPRESA | NSTITUCION CENERADCR COMERCIAL TIPO
[N
PROYECTOS CON CERTIFICADD DE CONCESION 0 PERMISD OTORGADD POR EL CONELEC
Abitagua Pemaf Cia. Lida 177.00 Ene. ! 2012 Hidroslectrico
Bakba (En construcsian) Hidrelitoral 5.4 42,00 Oct. 2008 _I- droglsirico
(Mulipropasita)
Hidrogen Hidrogen 5.4 31,40 Feb. | 2011 Hidrozléctrico
Sabarnila Hidrelgen 5.A. 30,00 Ot | 2011 Hidroaléctrico
Angamarca Sinde Hidronacion 5.4. 29,00 Sap. | 2011 Hidroalectrico
Fatima Hidrosur 5.A. 20,00 Jul. { 2010 Hidrozleclrico
Rio Luis Enzrgyhdine 5.4 15,50 Jull. { 7010 Hidrosléctrico
Jondachi Erdasu 5.A. 12,00 Feb. 1 2010 Hidrosléctrico
Palmira Hidronanegal 5.A. 10,00 Jul. { 2010 Hidrozléctrico
Rio Verda Chico Hidrosisma 5.4 10,00 Oct. 1 201D Hidrozléclrico
San Jose de Minas Hidroelectrica San 7.50 Abr. | 201D Hidrozleclrico
Josg de Miras

TOTAL 8440

Fuente: CONELEC, Plan Maestro de Electrificacion 2007-2016

- Plan Maestro de Electrificacion

Habiendo transcurrido casi una década de vigencia del modelo que fue
implementado por la desregulacion y las politicas neoliberales en el sector
eléctrico, a raiz de la promulgacion de la Ley de Régimen del Sector
Eléctrico en octubre de 1996, la falta de oferta energética originada por
una sequia de inversiones en generacion, sumada a los graves problemas
en la gestibn administrativa, financiera y técnica de las empresas
distribuidoras, han configurado un “circulo vicioso”, caracterizado por altos
precios de la energia, tarifas que no cubren los costos, deudas que no se
pagan, inversiones que no se realizan y elevados subsidios por parte del
Estado.

La necesidad de un cambio radical de rumbo en las politicas del sector se
impone para evitar el colapso de la industria eléctrica. La creacién de
nueva oferta energética en base a energias renovables, cambios
profundos en la distribucion, realizacion de un plan emergente de ahorro y

eficiencia energética y penetracion masiva de energias renovables en
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sectores rurales, exigen el retorno del protagonismo del Estado. Todo esto
no puede ser concebido con el modelo neoliberal de los ultimos diez afios.
En este aspecto fundamental del Plan Maestro se establece la sintonia
con el Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2007-2010.

Posteriormente, se elabor6 el Plan de Expansion de Generacion
Termoeléctrica 2007-2016, documento a través del cual, sobre la base de
estudios eléctricos y energéticos, se definieron las necesidades de
generacion termoeléctrica para el corto y mediano plazo, y se
establecieron conceptos generales a ser considerados para la expansion
de la generacion.

Los lineamientos que constan en los documentos antes citados,
constituyen la base del Plan Maestro de Electrificacion 2007-2016 que se
pone a consideracion del Pais para su discusion, y que persigue los

siguientes objetivos:

1. Garantizar el abastecimiento mediante el desarrollo de la infraestructura
en generacion que resulte conveniente para los intereses nacionales.

2. Fortalecer la red de transmisién y adaptarla a las actuales y futuras
condiciones de la oferta y la demanda de electricidad.

3. Desarrollar las energias renovables como Unica alternativa energética
sostenible en el largo plazo.

4. Mejorar la situacion administrativa, técnica y econOmica de las
empresas de distribucion.

5. Lograr la recuperacion financiera del sector eléctrico.

6. Establecer las condiciones para un desarrollo de los proyectos de
infraestructura, en armonia con el cuidado ambiental y el respeto a la
comunidad.

7. Promover el uso racional de la energia a través de programas de ahorro
y eficiencia energética.

8. Emprender un programa de energizacion rural, para el acceso a la
energia por parte de los sectores rurales y urbano-marginales que carecen

de este servicio basico.
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2.1.5.4 Plan de Pequefias y Micro centrales Hidroeléctricas

Las energias renovables representan la alternativa para el suministro de
energia eléctrica al pais en condiciones de sustentabilidad, por lo que
constituyen la base del Plan Maestro de Electrificacion. Adicionalmente
dadas las condiciones de cobertura y satisfaccion de la demanda que se
tienen en la actualidad, presentan un estrecho vinculo con la

electrificacion y energizacion rural.

La normatividad vigente incentiva y financia con recursos del Fondo de
Electrificacion Rural y Urbano Marginal, FERUM, los proyectos de
generacion que sean exclusivos para areas urbano-marginales y rurales,

en especial aquellos que aprovechen los recursos energéticos renovables.

Por otra parte, existen sefiales regulatorias que proporcionan ciertos
incentivos para el desarrollo de este tipo de soluciones. E| CONELEC
emitid la Regulacion No. CONELEC - 009/06 que establece nuevos
precios para la Energia Producida con Recursos Energéticos Renovables
No Convencionales (ERNC), y ratifica las condiciones de un despacho
preferente para este tipo de generacion, hasta un limite equivalente al 2%
de la capacidad instalada en el MEM e incluye a los sistemas de

generacion hidroeléctricos de hasta 10 MW.

El Plan Maestro de Electrificacion ha considerado también este tipo de
proyectos, pues si bien el abastecimiento de energia para el pais en el
mediano y largo plazo se va a respaldar fundamentalmente en generacion
hidroeléctrica, es necesario que en forma paralela se incentive el uso de
las ERNC, por los beneficios que representa para el cuidado y
preservacion ambiental, a mas de otros beneficios entre los que se

pueden citar:

* Produccién descentralizada;
» Seguridad energética con recursos locales;

* Desarrollo de capacidades locales con un importante aporte de
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productores nacionales;

» Cero o muy bajo consumo de combustibles fésiles;

* Periodos de implementacion bajos lo cual implica beneficios mas
rapidos;

 Costos de operacion y mantenimiento bajos;

» Compatibilidad con otras formas de generacion;

* Flexibilidad;

 Impacto ambiental bajo;

* Impacto socio-econémico positivo muy alto; vy,

* Posibilidad de ingresar al Mercado de Desarrollo Limpio.

Aparte del sector privado a quien el gobierno anterior confié el desarrollo
de la generacion eléctrica en el pais, con resultados muy pobres por
diversas razones (fundamentalmente falta de seguridad juridica y politica);
esta responsabilidad recae también en el gobierno central y en los
seccionales conforme lo disponen: el articulo 68 de la “LEY DE REGIMEN
DEL SECTOR ELECTRICO” que dice “El CONELEC impulsara e instalara
en todo el territorio nacional mini centrales eléctricas, para utilizar los
variados recursos hidricos que tiene el Ecuador. Las mini centrales
generaran electricidad hasta un limite de 10.0 Mw” y el literal c) del
articulo 10 de la “LEY ESPECIAL DE DESCENTRALIZACION DEL
ESTADO Y DE PARTICIPACION SOCIAL” que dice: “Los Consejos
Provinciales conjuntamente con las empresas eléctricas promoveran el

desarrollo de proyectos hidroeléctricos”.

2.1.6  MICRO CENTRALES HIDROELECTRICAS

2.1.6.1 Caracteristicas Generales

La superficie terrestre esta cubierta en un 71% de agua. La energia
hidroeléctrica proviene indirectamente de la energia del sol, responsable
del ciclo hidrolégico natural. La radiacidbn que procede de las fusiones
nucleares que se producen en el sol calienta la superficie terrestre, rios,

lagos y océanos, provocando la evaporacion del agua. El aire caliente
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transporta el agua evaporada en forma de nubes y niebla a distintos
puntos del planeta, donde cae nuevamente en forma de lluvia y nieve. Una

parte de la energia solar permanece almacenada en el agua de los rios,
los lagos y los glaciares.

\¥
O NUBES
- CONDENSACION
£
2 s FARAABASTECIMIENTO
» EWPORACION £o=
5 h
= = APROVECHAMI
= == PARA REGADIOS
=
]
] APROV ECHA MIENTO
HIDROELECTRICO

Ciclo Hidroldgico

CENTRALDE W CENTRAL
PIEDE PRESA @ CONDUCCION

L 2R N |

ENERGIA ELECTRICA

Figura 2. 15 Ciclo de Generacion Hidroeléctrica
Fuente: Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia, Mini centrales

Hidroeléctricas

Las centrales y minicentrales hidroeléctricas transforman esa energia en
electricidad, aprovechando la diferencia de desnivel existente entre dos
puntos. La energia se transforma primero en energia mecénica en la
turbina hidraulica, ésta activa el generador, que transforma en un segundo

paso la energia mecanica en energia eléctrica.

Aungue no hay consenso a nivel europeo respecto a la potencia maxima
instalada que puede tener una central para ser calificada como minicentral
hidroeléctrica, aqui se considera como tal a las que no sobrepasen los 10
MW, que es el limite aceptado por la Comision Europea, la UNIPEDE

(Union de Productores de Electricidad), y por lo menos seis de los paises
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miembros de la Europa de los 15. Hay paises, sin embargo, en los que el
limite puede ser tan bajo como 1,5 MW, mientras que en otros como China
o los paises de América Latina, el limite llega a los 30 MW.

La potencia instalada no constituye el criterio basico para diferenciar una
minicentral de una central hidroeléctrica convencional. Una minicentral no
es una central convencional a escala reducida. Una turbina de unos
cientos de kilovatios tiene un disefio completamente distinto del de otra de
unos cientos de megavatios. Desde el punto de vista de obra civil, una
minicentral obedece a principios completamente distintos a las grandes

centrales alimentadas por enormes embalses.

2.1.6.2 Tipo de Minicentrales Hidroelécticas

Las centrales hidroeléctricas, y dentro de ellas las minicentrales
hidroeléctricas, estan muy condicionadas por las peculiaridades y
caracteristicas que presente el lugar donde vayan a ser ubicadas. Cuando
se vaya a poner en marcha una instalacion de este tipo hay que tener en
cuenta que la topografia del terreno va a influir tanto en la obra civil como

en la seleccion de la maquinaria.

Segun el emplazamiento de la central hidroeléctrica se realiza la siguiente

clasificacion general:

- Central de Agua Fluyente

Es aquel aprovechamiento en el que se desvia parte del agua del rio
mediante una toma, y a través de canales o conducciones se lleva hasta
la central donde sera turbinada. Una vez obtenida la energia eléctrica el

agua desviada es devuelta nuevamente al cauce del rio.
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Figura 2. 16 Central de Agua Fluyente
Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, Mini centrales

Hidroeléctricas

- Central de Pie de Presa

Es aquel aprovechamiento en el que existe la posibilidad de construir un
embalse en el cauce del rio para almacenar las aportaciones de éste,
ademas del agua procedente de las lluvias y del deshielo. La
caracteristica principal de este tipo de instalaciones es que cuentan con la
capacidad de regulacion de los caudales de salida del agua, que sera
turbinada en los momentos que se precise. Esta capacidad de controlar el
volumen de produccién se emplea en general para proporcionar energia

durante las horas punta de consumo.

Figura 2. 17 Central de Pie de presa
Fuente: Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia, Mini centrales

Hidroeléctricas

- Central Hidroeléctrica en Central de Riego

Se distinguen dos tipo de centrales dentro de este grupo:

- Aquellas que utilizan el desnivel existente en el propio canal. Mediante la
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instalacién de una tuberia forzada, paralela a la via rapida del canal de
riego, se conduce el agua hasta la central, devolviéndola posteriormente a

su curso normal en canal.

- Aquellas que aprovechan el desnivel existente entre el canal y el curso
de un rio cercano. La central en este caso se instala cercana al rio y se

turbinan las aguas excedentes en el canal.

2.1.6.3 Equipamiento Tradicional

En general la minicentrales hidroeléctricas se componen de obras civiles,
equipo electromecanico y redes de transmision y distribucion. La Figura

2.18 muestra las principales partes de un minicentral.

Casa de mdquinas -
Generodor eMéctrico

Figura 2. 18 Componentes de una Central Hidroeléctrica
Fuente: Graciela Prado, Estudio de Scaling Up en Micro Centrales Hidroeléctricas
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Equipo Electromecénico

Se denomina asi, a todos los equipos que se encuentren dentro de la
casa de maquinas: turbina, generador, regulador, tablero de control y
otros.

Las turbinas son maquinas que transforman la energia del agua en

energia mecanica, y d estas las de uso convencional son:

Turbina Pelton: Para grandes alturas o caidas por encima de 30 metros y
pequefios caudales de agua

Turbina Michel Banki: Se emplea en alturas medianas (entre 20 y 40
metros) y caudales de agua medianos. Por su bajo costo es muy utilizada
en minicentrales hidroeléctricas.

Turbina Francis: Para alturas pequefias y medianas (entre 10 y 40 metros)
y caudales de agua medianos.

Turbina Axial o de Hélice: para bajas caidas, 3 a 10 metros y caudales de

agua medianos.

2.1.6.4 Equipamiento Alternativo

Cuando se discute la situacion energética en paises en desarrollo y
especialmente en las areas rurales de estos, es de reconocimiento
general que las pequefas centrales hidraulicas juegan un importante rol
en el desarrollo de las mismas. Sin embargo, el costo de inversion inicial
de las pequefias centrales hidroenergéticas es considerado relativamente
alto y esto ha restringido, en algunos paises mas que en otros, de manera
considerable el desarrollo de estas potenciales energia renovables. El uso
de Bombas Centrifugas Standard como Turbinas puede ofrecer, y desde
ya lo estan haciendo, una alternativa técnica y con una considerable
ventaja econdmica y por lo tanto, debe contribuir a una amplia aplicacion

en pequefas centrales hidraulicas.

La principal diferencia entre una BUTUs y una turbina convencional radica

en que las BUTUs carecen de un dispositivo de control hidraulico
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(Predistribuidor y Distribuidor). Esta carencia, que ayuda a explicar el bajo
costo de las BUTUSs, significa que las mismas necesitan condiciones de
operacion constantes. Estas condiciones pueden ser provistas
considerando que, para el caso de las variaciones de la carga, estas se
pueden enfrentar por medio de un control electronico de carga; las
variaciones estacionales de caudal se las contempla operando varias
maquinas en paralelo, o bien operando una sola maquina a toda

capacidad intermitentemente con ciclos de corta duracion.

Las maquinas rotantes que manejan fluido son totalmente reversibles, por
lo tanto una bomba puede efectivamente trabajar como tal o como turbina.
Sin embargo el rendimiento o perfomance no son lo mismo, aunque el
analisis tedrico para un escurrimiento ideal predice lo contrario. Sin
excepcion alguna, la altura y caudal en su punto Optimo en el modo
turbina es mayor que en el modo bomba; la principal razén de esta

diferencia esta relacionada con las perdidas hidraulicas de la maquina.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 BOMBAS CENTRIFUGAS

2.2.1.1 Funcionamiento y Caracteristicas

Las bombas centrifugas, denominadas también rotativas, tienen un rotor
de paletas giratorio sumergido en el liquido. El liquido entra en la bomba
cerca del eje rotor, y las paletas lo arrastran hacia sus extremos a alta
presion. El rotor también proporciona al liquido una velocidad
relativamente alta que puede transformarse en presion en una parte

estacionaria de la bomba, conocida como difusor.

Los elementos principales de toda bomba centrifuga son:

Un elemento estatico conformado por chumaceras, estopero y cubierta.

Un elemento dinamico-giratorio comformado por un impulsor y una flecha
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2.2.1.2 Tipos y Aplicaciones

Bombas Verticales

En este tipo de bomba tiene un eje vertical y el motor por lo general esta
encima de la bomba. Esto permite que la bomba trabaje siempre rodeada
por el liqguido a bombear. Estas bombas no deben quedar cebadas antes

de su puesta en marcha.

Figura2.19 Bomba Vertical

Bombas Horizontales
El eje de la bomba y el motor estan a la misma altura. La bomba no
trabaja en seco ya que necesita el liquido bombeado como lubricante

entre anillos rozantes y rodete, y entre empaquetadura y rodete.

Figura 2. 20 Bomba Horizontal
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Ventajas de las bombas centrifugas Horizontales

- Son de construccién mas barata que las verticales.

- Su mantenimiento y conservacion es mucho mas sencillo y econémico.

- El desmontaje de la bomba se lo puede hacer sin necesidad de mover el
motor.

- No hay que tocar las instalaciones de aspiracion e impulsién.

- Facil de instalar.

Campos de Aplicacién de las Bombas Centrifugas

Las bombas centrifugas son las mas aplicadas en la industria, entre las
gue destacan:

- Industria alimenticia: Saborizantes, aceites, grasas, pasta de tomate,
cremas, vegetales trozados, mermelada, mayonesa, chocolate, levadura,
etc.

- Industria de Cosméticos: Cremas y lociones, tintes y alcoholes, aceites,
etc.

- Industria farmacéutica: Pastas, jarabes, extractos, emulsiones, etc.

- Industria de Bebidas: Leche, cerveza, aguardientes, concentrados de
fruta, jugos, etc.

- Otros Quimicos: Solventes, combustibles, lubricantes, jabones,

detergentes pinturas, gases licuados, etc.

En aplicaciones de inversion de funcionamiento, las bombas centrifugas

han sido las mas aplicables. Entre ellas las bombas de eje horizontal.

2.2.2 MOTORES

2.2.2.1 Funcionamiento y Caracteristicas

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia
eléctrica en energia mecanica por medio de interacciones
electromagnéticas. Algunos de los motores eléctricos son reversibles, es

decir, pueden transformar energia mecanica en energia eléctrica
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funcionando como generadores. Los motores eléctricos de traccion
usados en locomotoras realizan a menudo ambas tareas, si se los equipa

con frenos regenerativos.

Los motores de corriente alterna y los motores de corriente continua se
basan en el mismo principio de funcionamiento, el cual establece que si un
conductor por el cual circula una corriente eléctrica se encuentra dentro de
la accion de un campo magnético, éste tiende a desplazarse

perpendicularmente a las lineas de accion del campo magnético.

Figura 2. 21 Motor de Induccidén

El conductor tiende a funcionar como un electroiman debido a la corriente
eléctrica que circula por el mismo adquiriendo de esta manera
propiedades magnéticas, que provocan, debido a la interaccion con los
polos ubicados en el estator, el movimiento circular que se observa en el

rotor del motor.

Partiendo del hecho de que cuando pasa corriente eléctrica por un
conductor se produce un campo magnético, ademas si lo ponemos dentro
de la accion de un campo magnético potente, el producto de la interaccion
de ambos campos magnéticos hace que el conductor tienda a
desplazarse produciendo asi la energia mecdanica. Dicha energia es

comunicada al exterior mediante un dispositivo llamado flecha.

46



2.2.3 GENERADORES

2.2.3.1 Funcionamiento y Caracteristicas

Los generadores eléctricos cumplen la funciéon de mantener una diferencia
de potencial eléctrico entre dos de los puntos. A cada uno de los puntos se
los denomina polos o bien terminales. Cabe mencionar que en electrénica
(o electrotecnia, mas especificamente) se denomina polaridad a la
cualidad que posibilita realizar una distincion entre cada uno de los puntos
terminales de una pila, bateria o cualquier otra maquina que funcione de

manera eléctrica con una corriente continua.

2.2.3.2 Tipos

Los generadores eléctricos como dispositivos de transformacion de
energia se dividen en dos grupos importantes. Por un lado, tenemos a los
dispositivos de indole primario y, por el otro, los que son de origen
secundario. En el primer caso, se trata de aquellos que pueden convertir
en energia eléctrica toda esa energia que se corresponde con otra
naturaleza que reciben o las cuales tienen ya de por si en su constitucion
en primer lugar. En el segundo caso, estamos hablando de aquellos que

entregan una parte de la energia que recibieron anteriormente.

2.2.4 REGULACION

2.2.4.1 Generalidades

El funcionamiento del regulador consistira en detectar el voltaje
suministrado por el alternador de manera que cuando llegue a un valor

mantenga ese voltaje sin que aumente mas.

Una vez que el regulador detecta que se alcanza un voltaje adecuado, se
encarga de cortar la corriente (excitacién) que pasa por el rotor anulando
de esta forma el campo magnético, con lo que el alternador deja de

generar corriente, descendiendo el voltaje. En cuanto el voltaje desciende
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el regulador vuelve a dejar pasar corriente para generar el campo

magnético. Y asi continuamente.
Asi pues el regulador se conecta a las escobillas + y - del rotor, bien

directamente o bien por medio de cables, para poder decidir sobre la

corriente que circulara por el inductor.
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CAPITULO 3
CONVERSION DE BOMBAS CENTRIFUGAS A TURBINAS.

3.1 ASPECTOS GENERALES

3.1.1 ESTADO DEL ARTE

Idealmente la seleccion de una BUTUs debe ser tan facil y sencilla como
la seleccién de una bomba centrifuga estandar: Para ello se considera el
diagrama de performance de diferentes fabricantes en funcién de los
requerimientos de la bomba en cuestion y que estaran en funcion del
caudal, altura y optima eficiencia. Pero desafortunadamente, hoy en dia
este no es el caso de BUTUs, dado que no se cuenta con informacion
suficiente respecto a la performance de las bombas funcionando en el

modo de turbina, y la poca que existe resulta insuficiente.

En los ultimos afios se han publicado diversos métodos de aproximacion
para predecir la performance del modo turbina de una bomba centrifuga;
las mismas son de caracter empirico y tedricos. El objetivo principal es el
de poder predecir la performance de la BUTUs a partir de datos
hidrodinAmicos como son: la altura, el caudal y la eficiencia para su mejor

punto de funcionamiento.

Diferencias de Performance entre modo Bomba y modo Turbina

Las maquinas rotantes que manejan fluido son totalmente reversibles, por
lo tanto una bomba puede efectivamente trabajar como tal o como turbina.
Sin embargo el rendimiento o performance no son lo mismo, aunque el
analisis tedrico para un escurrimiento ideal predice lo contrario. Sin
excepcion alguna, la altura y caudal en su punto O6ptimo en el modo
turbina es mayor que en el modo bomba; la principal razén de esta

diferencia esta relacionada con las perdidas hidraulicas de la maquina.
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En el caso de operacién en el modo bomba y para su punto de mejor
eficiencia donde, a la velocidad de rotacién nominal, el flujo presenta un
aspecto optimo a través de la maquina, la presion o altura en la brida de
salida se ven reducidas por las perdidas hidraulicas tales como perdidas
por friccion y volumétricas; esto haciendo una comparacion con las

condiciones ideales de acuerdo a la teoria.

Para el caso de operacion en el modo turbina y a la misma velocidad de
rotacion que lo hace en el modo bomba, la altura de presion requerida a la
entrada de la maquina para operar en el punto de mejor eficiencia, debe
ser incrementada en una magnitud equivalente a las perdidas hidraulicas.
Esto es, sin perder de vista, que se esta considerando escurrimientos
ideales. De este modo la altura en el modo bomba difiere de la altura en el

modo turbina, aproximadamente el doble de las perdidas hidraulicas:

2

H, ~H, n (3.1)
Cuando se esta operando en el modo turbina, la transferencia de energia
al rotor esta determinada por la forma de la camara espiral o voluta de la
bombas por lo tanto diferentes detalles de disefios y fabricacion afectara la
performance de esta maquina: dos maquinas pueden tener similar
performance en el modo bomba (similar impulsor) pero no necesariamente

alcanzara la misma performance operando en el modo turbina.

3.1.2 TIPO DE BOMBAS UTILIZADAS Y EFICIENCIA EN MODO
TURBINA

Conceptualmente cualquier tipo de bomba puede ser utilizada como
turbina. Sin embargo la principal ventaja de una bomba como turbina, que
estd en el menor costo que representa respecto a una turbina
convencional, esta muy a favor en el campo de las bombas centrifugas
estandar y bombas de flujo mixto, mientras que para el caso de bombas
de flujo axial, estas ventajas se hacen menos notorias analizando

cualquier aspecto de estas.
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3.1.3 DIFERENCIAS ENTRE BOMBA Y TURBINA

La teoria hidrodinamica béasica de aplicacion es la misma para ambas
maquinas; sin embargo, el comportamiento del flujo de fluido real
incluyendo la friccion y la turbulencia resultan diferentes en algunos

aspectos para el disefio de la bomba y la turbina.

Figura3.1 Sentido de Energia
Fuente: Orlando A. Audisio, Pequefias Centrales Hidraulicas

3.2 BOMBAS COMO TURBINAS

3.2.1 ANALISIS DE SU COMPORTAMIENTO MODO TURBINA Y
MODO BOMBA.

La performance de una bomba y/o turbina, por lo general se lo presenta
en unos diagramas de altura en funcion del caudal o, bajo la misma
relacion funcional, por medio de los coeficientes adimensionales y/o

unitarios de los parametros antes mencionados.

La performance de la bomba y la misma en modo turbina pueden ser
llevados a un unico diagrama de altura en funcion de caudal, con la
salvedad de que este estara comprendido en un rango que tomara valores

positivos y negativos.

Este valor negativo representa el flujo reverso de la bomba trabajando
como turbina. La curva que se presenta a continuacion nos muestra la
curva caracteristica “Altura Total en funcion del Flujo” de una bomba y una
BUTUs. Estas, estan dado para una misma velocidad de rotacién en los

dos modos de trabajo.
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Curvas de Performance

Fuente: Orlando A. Audisio, Pequefias Centrales Hidraulicas

En cuanto a un analisis de la performance de una Bomba y una BUTU,

podemos considerar las siguientes diferencias:

Tabla 3.1

Parametros de Comparacion

PARAMETROS

MODO BOMBA

MODO TURBINA

Caudal

Disminuye a medida que aumenta la altura y
llega a un valor nulo para la maxima altura
(Altura de Corte).

Incrementa continuamente a medida que
aumenta la altura o carga.

Potencia

Mdqguina de Flujo Radial: Demanda
minima potencia para la maxima altura.
Para alturas inferiores a la altura nominal, la
maquinas puede ser levemente
sobrecargada.

Mdguinas de Flujo Axial: Demanda
maxima potencia para la maxima altura, v la
misma decrece a medica que disminuye la
altura.

Para que la turbina comience a generar,
el flujo debe exceder un valor minimo
(caudal de vacio). La potencia nominal
entregada aumenta progresivamente aun
sobrepasando la altura nominal. El
punto de optimo funcionamiento es mas
alto que el punto 6ptimo en el modo
bomba lo que representa un torque
mayor en ¢l gje.

Rendimiento

La eficiencia de la maquinas se incrementa,
con el aumento del flujo, a partir de cero y
caudal nulo hasta llegar a un punto maximo
0 pico (punto nominal de funcionamiento de
la maquinas). A partir de ese punto decrece
a medida que se sigue aumentando el flujo.

El rendimiento se incrementa a partir de
cero y de un caudal minimo (caudal de
vacio), hasta un pico que es el punto
nominal de funcionamiento, v decrece
lentamente a medida que se incrementa
el caudal.

Fuente: Orlando A. Audisio, Pequefias Centrales Hidraulicas

En la Figura 3.2 se puede visualizar de una manera clara que el punto de
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mejor eficiencia en el modo bomba no se corresponde para la misma
combinacién de valores de altura y caudal para el punto de mejor

eficiencia en el modo turbina.

La respuesta bésica cuando seleccionamos una bomba para ser utilizada
como turbina es transformar la altura y el caudal, para la mejor
performance de la bomba, y trasladar esos valores, al modo de operacion
como turbina. Pero como se ha dicho anteriormente, la relacién entre el
modo bomba y el modo turbina no es la misma para cualquier tipo y
dimension de bomba y depende de las caracteristicas que presenta el flujo

a través de la maquina.

Este aspecto es ponderado en este tipo de maquinas por un parametro o
coeficiente denominado Numero Especifico y por las pérdidas que
incurren el flujo cuando interactia con las maquinas, situacion que es
evaluada por medio del rendimiento de la maquina. El problema es, que
estas perdidas en el modo bomba no son exactamente las mismas cuando

el flujo es reverso en el modo turbina.

Dependiendo del disefio de la bomba, como ser numero de alabes del
impulsor, angulo de las palas, camara espira, y/o distribuidor, etc., la
relacion entre el rendimiento del modo bomba y el modo turbina puede
diferir considerablemente de una maquina a otra aunque el numero

especifico y la eficiencia de la bomba pueda ser los mismos.

3.2.2 REPRESENTACION MATEMATICA DE UNA BOMBA

La relacion entre la descarga, Q, y la carga de energia H, debe ser
especificada para incluir a una bomba en un modelo mateméatico. Se
cuenta con poca informacion del comportamiento dinamico de bombas.
Por lo tanto, datos obtenidos durante pruebas en estado estacionario son
utilizadas para el analisis transitorio, mas la validez de estos datos durante

el estado transitorio no han sido demostrados. A menos que
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especificamente se indique de otra manera, ninguna referencia para datos

de bombas en nuestro tema significan valores en estado estacionario.

La descarga, Q, de una bomba centrifuga es una funcion de la velocidad
de rotacién, N, y de la carga de energia, H, por cuanto los cambios en
velocidad en estado transitorio dependen del torque neto, T, y del
momento combinado de inercia de la bomba, motor, y del liquido entrante
al impulsor de la bomba. Por tanto, cuatro variables (Q, H, N, y T) deben
ser especificadas para la representacion mateméatica de la bomba. Las
curvas mostradas por la relaciébn entre estas variables se denominan

curvas caracteristicas o representativas de una bomba.

Varias cantidades en el punto de mayor eficiencia hacen referencia como
condiciones normales. Usando estos valores como referencias, se puede
definir las siguientes variables adimensionales:
H N
,u=g h=—a=— ,6’=g (3.2)
Qr Hpg N Qr

El subindice R hace referencia a valores en condiciones normales.

Durante la operacion normal de la bomba, a, B8, vy h son todas positivas.
De todas maneras, durante las condiciones en estado transitorio, pueden
volverse negativas de forma individual o en grupos. Estas condiciones se
denominaran anormales. En el laboratorio, todas las posibles condiciones
anormales pueden ser realizadas usando dos o mas bombas como

maestra y otra de prueba como esclava.

Mediante el uso de los signos de a y u, la operacion de la bomba debe ser
dividida en cuatro cuadrantes, I-IV, como se muestra en la Figura 3.3
(algunos autores usan a como la abscisa y v como ordenada). Usando
los signos de a, B, uy h, la operacion de bombas-turbinas puede dividirse
en ocho zonas, como se lista en la Tabla 3.2 y en la Figura 3.3. Una breve

descripcion de las zonas y cuadrantes se muestra a continuacion:
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H>0 -

Q>0
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) N>o0

T>0
Zona A. Bombeo Normal

T<0

Zona C. Turbina Invertida

H>0 B

- Q>0

—
B N<o
2 <0

Zona E. Bombeo de Rotacion

Invertida

Maquina de Flujo Radial

=

|

-
J N>0
T>0

Zona H. Energia de Disipacion

Q>0
—
2)) N>o0
T>0

Zona B. Energia de Disipacion

Zona E. Bombeo de Rotaciéon
Invertida

Maquina de Flujo Mixto o Axial

3

ol =l

—

>0
<0

S —
4 N=o0
T>0

Zona G. Turbina Normal

I \ W

Figura3.3 Las Ocho Zonas y Cuatro Cuadrantes de Operacién de
la Bomba

Fuente: M. Hanif Chaudhry, Ph.D, Transientes Hidraulicos Aplicados, 2da. ed.
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Cuadrante |

En la Zona A (bombeo normal), la operacion de la bomba es normal y a,
B, uy h son positivas. En al Zona B (energia de disipacion), solo h es
negativa mientras a, By u son positivas. Tal operacién es posible si la
bomba esta siendo sobrepuesta por otra bomba o por un reservorio
durante la operacion en estado estacionario, 0 por una repentina caida en
la carga de energia siguiendo una falla de energia durante el estado
transitorio. En la Zona C (turbina inversa), vy a son positivas mientras h y

B son negativas.

Cuadrante I

La Zona H (energia de disipacion) por lo general se encuentra luego de un
fallo de alimentacion al motor de la bomba. La inercia combinada de los
elementos rotantes (motor, bomba y su liquido arrastrado) mantiene la
velocidad rotacional positiva mientras el flujo se ha invertido debido a la

carga de energia positiva de la bomba.

Cuadrante Il

Si no hay un arreglo mecanico para evitar la rotacion negativa, entonces a
raiz de una falla de energia una bomba entrara en la Zona G (turbinaje
normal) luego de pasar por la Zona H. En este modo turbina, ay v son
negativas, y la carga de energia y el torque son positivos. Después de la
Zona G, la operacion de la maquina puede entrar en al Zona F (energia de
disipacién), en donde de igual manera el torque se vuelve negativo, asi
produciendo un efecto de frenado. En el limite entre las Zonas Fy G, B es

igual a cero y la maquina alcanza la condicion de escape.
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Tabla 3. 2 Zonas de Operacion de la Bomba

Signos de

Zona Definicidon

Bombeo normal

) o h S Cuadrante
+ +
Energia de discipacion + +
+
+

+ + +
1

Turbina invertida - - I
Energia de discipacion - - - \V;
Bombeo de rotacién invertida + - - + - - i, v
Energia de discipacion - - + - I
Turbinaje normal - - + + M
Energia de discipacion - + + + I

TOTMTMoOO ®>

Fuente: M. Hanif Chaudhry, Ph.D, Transientes Hidraulicos Aplicados, 2da. ed.
Cuadrante IV

La Zona D (energia de disipacion) y Zona E (bombeo invertido) son
raramente encontrados. Bombas-turbinas deben operar en la Zona E
durante el estado transitorio. Si se da una mala rotacion debido a un mal
cableado del motor eléctrico, una bomba debe operar en las Zonas D y E.
El flujo radial de bombas-turbinas son conocidas por bombear en direccion
inversa durante condiciones de estado transiente; osea, la maquina rota
como una turbina pero produce el flujo en la direccién de la bomba.

Varios autores, han presentado los datos de la bomba caracteristica en
diferentes formas apropiadas para analisis grafico y computarizado. De
todos los métodos caracteristicos para incluir las caracteristicas de la
bomba en el analisis transiente por una computadora digital.

Las caracteristicas de un prototipo de bomba son obtenidos de los datos
de la prueba modelo usando relaciones homélogas. Dos bombas (o
turbinas) son consideradas homélogas si poseen geometria similar y si
igualmente poseen lineas de corriente similares. Para bombas homologas,

las siguientes relaciones son validas:

Lzz Constante N 3= Constante

N°D QD (3.3)

donde D= diametro del impulsor. Ya que D es constante para una unidad
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particular, esta debe ser incluida en las constantes de las ecuaciones

anteriores,

i= Constante %z Constante

N® (3.4)

Sobre los fundamentos de (2), la (4) puede ser escrita de manera

adimensional como

2 _cte. ¥=cte. (3.5)

Cuando a se vuelve cero mientras se analizan los transitorios para todas
las posibles zonas de operacion, h/a” se hace infinito. Para evitar esto,
vamos a usar el parametro h/(a? +0?) enlugar de h/a? .

Los signos de a y u dependen de las zonas de operacion. Ademas de la
necesidad de definir una curva caracteristica diferente para cada zona de

operacién, «/v se vuelve infinito para v = 0. Para evitar esto, definimos

una nueva variable

f=tan" — (3.6)

por tanto la curva caracteristica puede ser escrita entre 8 y h/(a? +0?).

Por definicion matematica, 6 es siempre finito y su valor varia entre -1m/2 y
/2. De cualquier manera, podemos usarlo para todas las zonas de
operacion variando su valor de 0° a 360°.

Similar a la curva de presion vs. carga de energia, la curva de torque

caracteristica puede ser escrita entre g/(a’ +0v°) y 6.

Aunque los datos de la bomba caracteristica en la zona de bombeo
normal estan por lo general disponibles, los datos para operacién anormal
son mas bien escasos. Si caracteristicas completas para una bomba no
estan disponibles, entonces las caracteristicas de una bomba con
aproximadamente la misma velocidad especifica puede ser usada. De

cualquier manera, se nota que las caracteristicas dependen del tipo de
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bomba (sea de flujo radial, axial o mixto) tanto como de otras
caracteristicas de disefio como es el impulsor, difusor, carcasa o voluta,
etc. Por tanto, a pesar de que la velocidad especifica es usada para
clasificar el tipo de bomba, dos bombas que poseen aproximadamente la
misma velocidad especifica pero diferentes caracteristicas de disefio
pueden tener caracteristicas de operacion anormal diferentes.

De la informacion disponible, datos sobre una doble succion, flujo radial
(Ns=0,5 unidades SI), una bomba de flujo mixto ( Ns=2,8 unidades SI) y
bomba de flujo axial (Ns=4,9 unidades SI) presentadas por Knapp y
Shawson estan completas y han sido completamente usadas por otros
mas.

Para usar estas curvas en un modelo matemético, uno almacena en un
computador puntos discretos sobre las curvas a intervalos iguales de 6,
desde 6 =0° hasta 6 = 360°.

Para cualquier valor de a y u (excepto cuando ambas a y u son
simultaneamente cero). De todas maneras, esta funcion computa los
valores de 6 entre 0 a ™ y entre 0 a — 17, por cuanto nuestro rango de
interés esta entre 0 y 217 para el valor computado de 6 si 6 <0; si el valor
de 6 entregado por la funcion es -30°, entonces el valor de 6 a ser usado
para determinar el punto sobre la curva caracteristica de la bomba es 360°
— 30° = 330°.

3.2.3 CONSIDERACIONES TECNICAS.

La bomba, al funcionar como turbina, trabajar4 fuera de su régimen
normal de operacién; de alli que, una vez hecha la seleccién de la bomba,
debe revisarse y/o verificarse el disefio de la maquina. A continuacién
describiremos las consideraciones técnicas que se deben tener en cuenta

para una operacién normal como turbina.

3.2.3.1 Regulacién de la Velocidad de Rotacién

Puesto que la bomba no posee ningin mecanismo de regulacion del flujo
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(por ejemplo, distribuidor), debe esperarse una apreciable variacion de la
velocidad de rotacion a menos que la carga permanezca constante. El
cambio de velocidad en la turbina tiene dos fuentes principales las cuales

se esquematizan en la siguiente figura:

Va&?cléwn Variacion de los
Carga Parametros Hy Q

Variacion de |a
Potencia
Hidraulica

Variacion de
Velocidad

Mecanismo de
Regulacion

egt?;_o ala
Velocidad
Nermal [RPM] |

Figura3.4 Manera de la Regulacion de la Velocidad de Rotacion.
Fuente: Orlando A. Audisio, Pequefias Centrales Hidraulicas

Para que la velocidad de rotacién permanezca casi constante se pueden

plantear dos maneras de regulacion de la velocidad:

Controlar el caudal vy la altura de carga de la maquina (Q y H)

El sistema consiste basicamente en regular el flujo automaticamente
mediante una valvula instalada aguas arriba de la unidad generadora.
Esta situacion lleva a considerar la utilizacibn de una regulador
convencional o0 mecanico-hidraulico cuyo costo es muy significativo y mas

aun para pequefas instalaciones hidraulicas.

Control en la variacidon de la demanda (E)

En este caso solo es posible efectuar una regulacion si el control se hace

al nivel del generador eléctrico de la turbomaquina. Para ello se debera
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utilizar un regulador de frecuencia del tipo “Por Absorcion de Energia” y
cuya funcion es la de mantener la carga total sobre el generador

constante. En forma general el sistema funciona de la siguiente manera:

Energia o Carga Total producida por el Generador = Carga Consumida por

la Red + Carga Consumida por las Resistencias Eléctricas.

En este caso el regulador electrénico esta constantemente censando la
energia producida por el generador y la energia demandada por la red; la
diferencia la deriva al panel de resistencias. Es decir, en este tipo de

regulacion, la turbina esta siempre generando la maxima carga nominal.

De estas dos soluciones que se utilizan para la regulacion de la energia
consumida, la de tipo electronica es la mas moderna, econdémica, y

confiable.

3.2.3.2 Velocidad de Embalamiento

La velocidad mas desfavorable de una bomba cuando es operada como
turbina es la velocidad de embalamiento, por lo que, para unidades que no
cuenten con dispositivos de proteccion de sobre velocidad, se debera
verificar que la velocidad de embalamiento sea inferior a las condiciones

limites de disefio mecanico de la bomba.

La velocidad de embalamiento puede ser calculada a partir de las leyes de
semejanza hidraulica y considerando las curvas caracteristicas de la

maquina en cuestion y donde tenemos que:
H 2

“ (3.7)
donde:
ne.= Velocidad de Embalamiento en RPM

n = Velocidad Normal de Operacion en RPM
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H = Altura a la cual la Velocidad de Embalamiento se desea calcular en
metros
Hz= Altura a Potencia Cero (Torque igual a cero, que es la altura cuando la

eficiencia es cero) en metros.

El flujo para estas condiciones también se lo puede determinar o calcular

de la siguiente manera:

0, =0
n, (3.8)
donde:

Q<= Caudal a la Velocidad de Embalamiento
Q = Caudal a la altura H para la cual la Velocidad de Embalamiento ha

sido calculada.

Por otro lado, se puede obtener la velocidad de embalamiento
directamente de la curva caracteristica con altura de elevacion constante
(H = Cte.). La velocidad de embalamiento encontrada para las bombas
gue son utilizadas como turbinas, varian entre un 120% a 150% de la

velocidad normal de rotacion.

Es importante incluir una proteccion contra la sobre velocidad, ya que

dicha magnitud puede afectar la integridad estructural del equipo.

3.2.3.3 Prevencion de la Cavitacion

Al igual que en las turbinas convencionales, en las BUTUs se presentara
el fendmeno de cavitacién en zonas donde la presion llega a un punto de
magnitud inferior a la tensién de vapor del fluido, agua en este caso.

Para evitar indicios de este fendmeno o la aparicion total del mismo, es

necesario mantener una altura de succion o contrapresion en el lado de

descarga de manera suficiente de modo que evite dicha problematica.
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Existe una forma rapida de calcular, con un buen grado de aproximacion,

la altura de succion utilizando la siguiente expresion:
H=h+h-0H

donde:

nela (3 . 9)

Hs= Altura de succion del rodete sobre el nivel del mar.
ha=Presion Atmosférica, en unidades de longitud.

h= Tension de vapor del agua.

o =Coeficiente de cavitacion

H =Altura Neta de la Turbina.

Para el calculo del coeficiente de cavitacion es necesario recurrir a la
experiencia que se encuentra en el campo de las turbinas hidraulicas; es
decir, existen curvas que relacionan el coeficiente de cavitacion (o) con la

velocidad especifica de la maquina en cuestion.

3.2.3.4 Requerimientos en el Disefio

Por lo general no se realizan cambios o modificaciones en el disefio
cuando se va ha utilizar una bomba como turbina; pero una vez realizada
la seleccion deberemos realizar una verificacion del disefio de manera
adecuada, dado que durante la operacion de la bomba como turbina, la
altura y la potencia son por lo general mas altas que las correspondientes

a su operacién como bomba.

En base a lo expuesto se hace necesaria una revision del disefio

poniendo un especial énfasis en los siguientes puntos:

- Cambiar el sentido de las roscas en los componentes del eje de modo
gue estos no puedan aflojarse (tuerca sujeta rotor, tapa de cojinetes, etc).

- Chequear los limites de presion de la carcaza; para ello es necesario
verificar que la presion de prueba de la carcaza no sea inferior a 1,50

veces la maxima presion de operacion de la bomba como turbina. Para
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esta evaluacion es recomendable evaluar el fenomeno de golpe de ariete
gque es frecuente que se haga presente durante el proceso de
embalamiento del grupo. En caso de que esta verificacion, de realizada,
no verifica la carcaza se debera cambiar el material de la carcaza, o
eventualmente seleccionar alternativamente una nueva unidad con una
velocidad de operacién menor.

- Verificar que el eje pueda resistir el torque ejercido en la operacion como

turbina.

- Evaluar el disefio adecuado para los cojinetes.

3.2.4 DIFERENCIAS IMPORTANTES A CONSIDERAR ENTRE
BOMBAS Y TURBINAS

3.2.4.1 Condiciones de Operacion

BOMBAS: Estas maquinas por lo general, operan bajo un caudal, altura, y
velocidad de rotacidon constante. Por lo tanto, estas son disefiadas para un
punto de operacion en particular y que se denomina Punto de
Funcionamiento y no requieren de un dispositivo de regulacién de caudal
o distribuidos. En condiciones ideales, el punto de funcionamiento

coincide con las maximas eficiencia de la maquina.

TURBINA: Operan bajo condiciones de caudales y alturas variables. En
pequefas centrales hidraulicas, el caudal debe ser ajustado de acuerdo a
las variaciones estacionales del agua disponible o ajustar la potencia o
energia de salida de acuerdo al nivel de demanda del centro de consumo.
El caudal es regulados por medio de alabes de distribucion en maquinas
de reaccion (Francis, Kaplan, etc. ); o por un inyector, en el caso de

maquinas de accién (Banki, Pelton, etc.).

3.2.4.2 Disefio Hidrodinamico

BOMBA: La energia cinética entregada al fluido debe ser transformada,
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toda o parcialmente, en energia de presion o potencial; es decir que el
flujo debe ser desacelerado a lo largo de su trayectoria que va desde el
impulsor hasta la camara espiral o voluta. Esta desaceleracién por lo
general es muy sensible al fendbmeno de separacion y, por lo tanto, con la
formacién de vortices y/o remolinos. Para evitar estos fenémenos
anormales, los pasajes del impulsor son realizados de grandes canales
lisos con incremento gradual de su seccion transversal. Las perdidas por

friccién en estos canales son por lo general, relativamente altas.

TURBINA: En estas maquinas el flujo es acelerado, lo cual el mismo esta
mas propenso a turbulencias; por lo tanto, los pasajes en el rotor son
relativamente cortos lo cual reduce las pérdidas por friccion y nos asegura

una alta eficiencia.

3.2.4.3 Ubicacion de la Maquina — Cavitacion

BOMBAS: Si la ubicacion fisica de esta maquinas en relacion al nivel del
agua en la admision esta en un punto critico, es decir si esta altura de
aspiracion es demasiado alta puede presentarse el fendmeno de
cavitacion. En este contexto, el disefio de la tuberia de succion adquiere
una importante consideracion dado que las perdidas por friccion en la
tuberia de succion reducen la presion a la entrada de la bomba y esto

incrementa las posibilidades a la tendencia a la cavitacion.
TURBINAS: Son menos sensibles a la cavitacion dado que las perdidas

por friccion en el tubo de aspiracidén incrementa la contrapresion sobre la

turbina.

3.3 MOTORES COMO GENERADORES

La mayor parte de los motores que funcionan con c-a de una sola fase
tienen el rotor de tipo jaula de ardilla. Los rotores de jaula de ardilla reales

son mucho mas compactos y tienen un nucleo de hierro laminado.
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Los conductores longitudinales de la jaula de ardilla son de cobre y van
soldados a las piezas terminales de metal. Cada conductor forma una
espira con el conductor opuesto conectado por las dos piezas circulares
de los extremos. Cuando este rotor estd entre dos polos de campos
electromagnéticos que han sido magnetizados por una corriente alterna,
se induce una fem en las espiras de la jaula de ardilla, una corriente muy
grande las recorre y se produce un fuerte campo que contrarresta al que
ha producido la corriente (ley de Lenz). Aunque el rotor pueda
contrarrestar el campo de los polos estacionarios, no hay razén para que
se mueva en una direccion u otra y asi permanece parado. Es similar al
motor sincrono el cual tampoco se arranca solo. Lo que se necesita es un

campo rotatorio en lugar de un campo alterno.

Cuando el campo se produce para que tenga un efecto rotatorio, el motor
se llama de tipo de jaula de ardilla. Un motor de fase partida utiliza polos
de campo adicionales que estan alimentados por corrientes en distinta
fase, lo que permite a los dos juegos de polos tener maximos de corriente
y de campos magnéticos con muy poca diferencia de tiempo. Los
arrollamientos de los polos de campo de fases distintas, se deberian
alimentar por c-a bifasicas y producir un campo magnético rotatorio, pero
cuando se trabaja con una sola fase, la segunda se consigue
normalmente conectando un condensador (0 resistencia) en serie con los

arrollamientos de fases distintas.

Con ello se puede desplazar la fase en mas de 20° y producir un campo
magnético maximo en el devanado desfasado que se adelanta sobre el

campo magnético del devanado principal.

Desplazamiento real del maximo de intensidad del campo magnético
desde un polo al siguiente, atrae al rotor de jaula de ardilla con sus
corrientes y campos inducidos, haciéndole girar. Esto hace que el motor

se arranque por si mismo.
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El devanado de fase partida puede quedar en el circuito o puede ser
desconectado por medio de un conmutador centrifugo que le desconecta
cuando el motor alcanza una velocidad predeterminada. Una vez que el
motor arranca, funciona mejor sin el devanado de fase partida. De hecho,
el rotor de un motor de induccién de fase partida siempre se desliza
produciendo un pequefio porcentaje de reduccién de la que seria la

velocidad de sincronismo.

Si la velocidad de sincronismo fuera 1.800 rpm, el rotor de jaula de ardilla,
con una cierta carga, podria girar a 1.750 rpm. Cuanto mas grande sea la
carga en el motor, mas se desliza el rotor. En condiciones 6ptimas de
funcionamiento un motor de fase partida con los polos en fase

desconectados, puede funcionar con un rendimiento aproximado del 75%.

Otro modo de producir un campo rotatorio en un motor, consiste en
sombrear el campo magnético de los polos de campo. Esto se consigue
haciendo una ranura en los polos de campo y colocando un anillo de

cobre alrededor de una de las partes del polo.

Mientras la corriente en la bobina de campo esta en la parte creciente de
la alternancia, el campo magnético aumenta e induce una fem y una
corriente en el anillo de cobre. Esto produce un campo magnético
alrededor del anillo que contrarresta el magnetismo en la parte del polo

donde se halla él.

En este momento se tiene un campo magnético maximo en la parte de
polo no sombreada y un minimo en la parte sombreada. En cuanto la
corriente de campo alcanza un maximo, el campo magnético ya no varia y
no se induce corriente en el anillo de cobre. Entonces se desarrolla un
campo magnético maximo en todo el polo. Mientras la corriente esta
decreciendo en amplitud el campo disminuye y produce un campo maximo

en la parte sombreada del polo.

De esta forma el campo magnético maximo se desplaza de la parte no
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sombreada a la sombreada de los polos de campo mientras avanza el
ciclo de corriente. Este movimiento del maximo de campo produce en el
motor el campo rotatorio necesario para que el rotor de jaula de ardilla se
arranque solo. El rendimiento de los motores de polos de induccion
sombreados no es alto, varia del 30 al 50 por 100. Una de las principales
ventajas de todos los motores de jaula de ardilla, particularmente en
aplicaciones de radio, es la falta de colector o de anillos colectores y
escobillas. Esto asegura el funcionamiento libre de interferencias cuando
se utilizan tales motores. Estos motores también son utilizados en la

industria. El mantenimiento que se hace a estos motores es facil.
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CAPITULO 4

PROYECTO DE MINICENTRAL
4.1 DESCRIPCION GENERAL

4.1.1 CENTRAL HIDROELECTRICA GUANGOPOLO

La central Hidroeléctrica Guangopolo de 20,92 Mw de potencia instalada
total, capta las aguas de los rios San Pedro, Capelo y Pita, en la cota 2453
msnm.

Su Conduccion se realiz6 en dos etapas; la primera conocida como Antigua
Guangopolo (1937), alcanzando una potencia instalada de 9,4 Mw con 5
grupos de generadores. Y la segunda etapa se culminé en 1985 para alojar
un grupo generador de 11,52 Mw de potencia instalada.

Las obras de la central se localizan a 10 Km al suroeste de la ciudad de
Quito. Parte de las cuales se ubican en el Cantén Rumifiahui y parte del
Distrito Metropolitano de Quito, parroquia Conocoto.

La casa de maquinas, superficial, estad constituida por dos cuerpos, el
primero corresponde a la Antigua Guangopolo en donde se alojan cinco
turbinas y el segundo, a la Nueva Guangopolo en donde se encuentra

instalado un grupo de generacion.

Figura4.1 Casade Maquinas Antigua Guangopolo
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4.1.2 UBICACION ESPECIFICA DEL PROYECTO

Dentro de la central Hidroeléctrica Guangopolo, la EEQ ha proporcionado el
espacio necesario para la implementacion del proyecto. Se ubica al pié de
las tuberias que conducen a la Antigua Guangopolo.

Es este lugar se encontraba tiempo atrds un pequefio laboratorio del INE, el
mismo que por condiciones ambientales adversas se destruy06. De este
antiguo laboratorio se cuenta con la plataforma a 2422 msnm donde se
montard la obra civil (casa de operaciones) y posteriormente la obra

mecanica.

42 OBRAS
4.2.1 TANQUE DE PRESION

El tanque de carga o presion tiene la funcion de unir las tuberias o canales
de baja presion con la tuberia forzada o de presion. Otras funciones que
cumple el tanque de presion son impedir la entrada de material solido de
arrastre y flotante hacia la tuberia de presion, es decir, puede actuar como
desarenador, desalojar el exceso de agua en las horas de menor demanda
de energia y mantener una altura de agua suficiente como para evitar la

entrada de aire en la tuberia de presion.

El tanque de carga, con seccion rectangular, se ubica inmediatamente luego
del reservorio, esta equipado con rejilla y desbasurador automatico sobre
rieles para el recorrido transversal a lo ancho de la rejilla. En el tanque de
carga se tienen 5 compuertas verticales para la etapa antigua y una para la

nueva.

4.2.2 TUBERIA DE CONDUCCION

La tuberia de presion se utiliza para la conduccion o canalizacién del agua
desde el tanque de presidn hasta la turbina especificamente, esta es
apoyada en anclajes que la ayudan a soportar la presion generada por el
agua y la dilatacion que le ocurre por variacion de temperatura. Son por lo

general de acero, pero para pequeiias presiones pueden hacerse de

71



hormigén, madera, PVC, asbesto — cemento o cualquier otro material
apropiado. La tuberia de presion por lo general debe ser recta, pero si no es
posible debido a las condiciones topograficas del terreno esta debe
ajustarse al perfil topogréfico trazado utilizando estructuras de concreto que
le puedan servir de apoyo para sostenerse y para variar la pendiente se
utilizaran anclajes.

La tuberia de presion estd compuesta por los siguientes elementos:

- Toma de Agua la cual esta acompafiada de una rejilla.

- Codos para variacion de pendiente

- Juntas de union

- Juntas de expansion ubicadas entre anclajes, las cuales asimilan la
contraccion o dilatacion del material por variacion de temperatura

- Bifurcaciones que le permiten dividir el caudal para varias unidades

- Valvulas independientes a la tuberia de presion, ubicadas entre el final de
la tuberia y la turbina

- Anclajes y apoyos que se encargan de sostener y variar la pendiente de la
tuberia de presion.

Inmediatamente luego del tanque de carga, salen tres tuberias de presion
hacia la central antigua y una tuberia para la central Nueva Guangopolo. Las
tuberias son de acero con anclajes y apoyos de hormigon.

Por tuberia de presion, con un didmetro de 2,16 m, se conduce al fluido con
un caudal total de 18 m¥s, de la cual, una parte de este caudal sera utilizado

para el funcionamiento de la BUTU.

Figura4.3 Plataforma de Proyecto y Tuberia de Presion
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4.2.3 VALVULA DE GUARDIA

Generalmente se instalan antes de la turbina, sin embargo también suele
instalarse al inicio de la tuberia de presién. El propoésito de su instalacion es
controlar el paso de agua en la tuberia. Para la realizacion del proyecto se

propone dos tipos: mariposa y de compuerta.

Valvulas de compuerta: Estas valvulas consisten de un disco metélico que

sube y baja y est4 ubicado en el cuerpo de la vélvula. La valvula de
compuerta es de vueltas multiples, en la cual se cierra el orificio con un disco
vertical de cara plana que se desliza en angulos rectos sobre el asiento.
Cuando se trabaja con presiones elevadas se necesita una fuerza
importante para operarla y vencer la fuerza de friccion existente. Es por esta
razon que cuando se instala una valvula de compuerta al final de una tuberia
de presion, se instala ademas un bypass para conectar el lado de baja
presion con el de alta.

Figura4.4 Valvula de Compuerta

Valvulas Mariposa: Una valvula tipo mariposa es un dispositivo para

interrumpir o regular el flujo de un fluido en un conducto. Basicamente se
trata de una extension de la tuberia dentro de la cual se coloca un disco en
forma de lente montado en un eje central. Para operar este tipo de valvulas
se requiere de poca fuerza, ya que la presion de contra corriente en cada
mitad del disco esta practicamente balanceada. Debido a su disefio, una
valvula de mariposa puede ser cerrada con lentamente, a fin de no originar

un golpe de ariete en La tuberia.
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Figura4.5 Vélvula Mariposa

4.2.4 TURBINA — BOMBA CENTRIFUGA

El objetivo de este dispositivo es transformar la energia cinética del fluido en
energia mecanica. De este dispositivo depende en gran parte el rendimiento
y buen servicio de la central.

Se debe tomar en cuenta algunos aspectos de la bomba centrifuga, debido
a que se plantea usar una bomba centrifuga que opere como turbina
(BUTU), por tanto debemos tomar en cuenta ciertas consideraciones.

- Seleccidn del Tipo de Sello de la Bomba

Ambos sellos mecanicos han sido encontrados satisfactorios para operar en
modo turbina. Son muy usados en paises en vias de desarrollo debido a sus

bajos costos y la disponibilidad de materiales de repuestos.

425 GENERADOR -MOTOR

El generador es el componente que, tomando energia mecanica del eje de
la turbina, entrega energia eléctrica para su utilizacion en la red. El principio
general de funcionamiento de los generadores se encuentra en el
movimiento relativo y la interaccion de un lazo conductor y un campo
magneético. Al ser maquinas rotativas, el movimiento entre ambas partes es
circular. El elemento del generador que produce el campo magnético se
denomina Inductor.

Los generadores trifasicos presentan ventajas que los hacen la opcién mas
favorable. En principio un generador de mas de 1 Kw resulta menos costoso
si es trifasico, debido a la menor cantidad de cobre necesario en su

construccién para una misma potencia. La segunda es que permite una
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transmision a mayor distancia de la energia generada con una menor caida

de tension.

42.6 REGULADOR

La carga eléctrica de cualquier sistema demanda que las condiciones de la
energia recibida, tanto en frecuencia como en voltaje, sean estables dentro
de ciertos limites. Cuando la carga eléctrica de la red se incrementa o
disminuye, origina en el eje de la turbina una variacion en la velocidad. Si la
carga aumenta, la velocidad tiende a disminuir y viceversa. Si estas
variaciones de la velocidad no son controladas, entonces ni la tension ni la
frecuencia de la energia generada seran estables. Se apartaran fuera de los
limites establecidos como aceptables por la red. Basicamente existen dos
sistemas de control y algunas combinaciones de éstos. Pueden ser tan
sencillos como un control manual de una valvula al ingreso de la turbina, o
tan complejo como controles electronicos accionando componentes
electromecanicos de control del flujo de agua y de la tension del sistema

eléctrico.
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CAPITULO 5
DISENO DEL PROYECTO HIDROELECTRICO

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentara:

a.- Eldisefo del Banco de Pruebas para BUTUs y pequeiias turbinas

b.- La formulacion para obtener las caracteristicas de bombas centrifugas
funcionando como turbina, a partir de los datos de funcionamiento como
bomba.

c.- El pre disefio de una micro central equipada con una bomba centrifuga
de 10 HP y su motor, funcionando como turbina- generador (BUTU).

5.2  DISENO MECANICO DEL BANCO DE PRUEBAS

5.2.1 ESQUEMA DEL DISENO

Teniendo en cuenta que dentro de la Central Hidroeléctrica Guangopolo se
cuenta con un reservorio, tuberia de presion y una valvula de compuerta
(todas existentes), el disefio del proyecto empieza inmediatamente
después de la valvula de compuerta, que servira como valvula de toma y

como el elemento de cierre para reparaciones del nuevo sistema.
El sistema hidraulico del banco de pruebas tendra una valvula reguladora

de presién, una valvula para la regulacién de caudal y unidad generadora

(bomba - motor operando como turbina —generador).
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VALVULA DE

COMPUERTA
(NORMALMENTE ABIERTA)
EXISTENTE

VALVULA DE AGUJA
(REG. DE CAUDAL)
ACTUADOR ELECTRICO

REGULADORA \;
DE PRESION BOMBA
(VALV. DE GLOBO) TURBINA

Figura5.1 Esquema Hidréulico

5.2.2 RESERVORIO (TANQUE DE PRESION)

El reservorio que sirve a la Central de Guangopolo tiene un volumen total
aproximado de 280000 m?, con una profundidad variable entre 3 y 3.50m.
Se podra disponer de una altura bruta de 70m, correspondiente a la
diferencia entre el nivel normal de operacion del reservorio y el eje de la

unidad generadora, BUTU.

Tabla 5.1 Datos Iniciales

Niveles del Reservorio
Maximo= 2439,57 msnm
Operacion = 2439,1 msnm
Minimo = 2439 msnm

5.2.3 VALVULA DE TOMA

Para las operaciones de mantenimiento del sistema se cuenta con esta
valvula de compuerta que funcionara en las dos posiciones: abierta y
cerrada. Asi se puede cerrar el flujo para reparaciones y/o ubicar otra
BUTU ha ser probada. El diametro interior de la valvula, existente, es de

8” (200mm).
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5.2.4 VALVULA REGULADORA DE PRESION

Debido a la altura con la que se cuenta desde el reservorio hasta el nivel
de la BUTU, se incluye en el sistema una valvula reguladora de presién de
globo que reducira la presion a un valor de acuerdo a la caracteristicas de
la BUTU ha ser probada y mantendré esta presion constante aguas abajo
de esta valvula. En la Figura 5.2 se observa la valvula seleccionada y en
el Anexo 1 se puede observar el catalogo de la misma con sus

caracteristicas técnicas.

Figura5.2 Reguladorade Presion

5.2.5 VALVULA REGULADORA DE CAUDAL

Para que el sistema opere en el punto 6ptimo de operacion de la BUTU, o
cerca de este, se sitla una valvula de aguja con actuador eléctrico, de tal
forma que se pueda regular el caudal segun las sefiales emitidas por la
PC de acuerdo a la demanda. Bajo este comando, cuando la demanda
energética es mayor la valvula procede a abrirse, y si la demanda es
menor esta se cierra. En el Banco de pruebas, esta valvula con diferentes
aperturas permitird la operacion de una BUTU en sus diferentes puntos
de operacion, facilitando la obtencion de la curva caracteristica de la
BUTU probada,
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Figura5.3 Reguladora de Caudal
5.2.6 UNIDAD GENERADORA

Para la generacion eléctrica se estudia el uso de una Bomba como
Turbina (BUTU), donde que su impulsor es movido por el flujo de agua y
este a su vez mueve el eje de motor, que opera como generador. Este tipo

de maquinas pueden ser instaladas en el banco de pruebas.

Tabla 5. 2 Datos de Operacién de BUTU
Nivel de BUTU
Nivel del Eje de la BUTU = 2369 msnm

5.2.7 PERDIDAS DEL SISTEMA HIDRAULICO

Tuberia de Presion: Usando el método de Hazen-Williams que es valido

solamente para el agua que fluye en las temperaturas ordinarias (5 °C - 25
°C). El coeficiente de rugosidad "C" no es funcién de la velocidad, ni del
diametro de la tuberia, sino del tipo de tuberia utilizado. Es util en el
célculo de pérdidas de carga en tuberias para redes de distribucion de
diversos materiales, especialmente de fundicion y acero, que es el caso

del sistema hidraulico estudiado:

hf = 10,674 - [Q"%% (CH®2. D*®h] . L (5.1)
En donde:
. hf: pérdida de carga o de energia (m)
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. Q: caudal (m*/s)

. C: coeficiente de rugosidad (a dimensional)
. D: didmetro interno de la tuberia (m)

. L: longitud de la tuberia (m)

Entonces,

hf = 10,674 - [(0.08)*%%% ((130)*%°2. (1.88)*%"")] - 166

hf =0.001 m

Tabla 5. 3 Coeficientes de Pérdida de Carga para diferentes

Materiales
COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS PARA ALGUNOS MATERIALES
Material C Material C
Hierro
Asbesto cemento 140 . 120
galvanizado
Laton 130-140 Vidrio 140
Ladrillo de saneamiento 100 Plomo 130-140
. _ Plastico (PE,
Hierro fundido, nuevo 130 140-150
PVC)
Hierro fundido, 10 afos Tuberia lisa
107-113 140
de edad nueva
Hierro fundido, 20 afos
89-100 Acero nuevo 140-150
de edad
Hierro fundido, 30 afos
75-90 Acero 130
de edad
Hierro fundido, 40 afos
64-83 Acero rolado 110
de edad
Concreto 120-140 Lata 130
Cobre 130-140 Madera 120
Hierro ductil 120 Hormigdn 120-140

Fuente: Internet, www.miliarium.com, Célculo de Pérdidas de Carga
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http://www.miliarium.com/

Las pérdidas localizadas en los diferentes puntos del sistema se calculan

con la férmula:
hf =K - (v*/ 29) (5.2)

En donde:

hf: pérdida de carga o de energia (m)

. K: coeficiente empirico (a dimensional)
. v: velocidad media del flujo (m/s)
. g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

Tabla 5. 4 Coeficientes K para Pérdidas Singulares

VALORES DEL COEFICIENTE K EN PERDIDAS SINGULARES
Accidente K L/D
Valvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Valvula en angulo recto (totalmente abierta) 5 175
Vélvula de seguridad (totalmente abierta) 2,5 -
Vélvula de retencion (totalmente abierta) 2 135
Valvula de compuerta (totalmente abierta) 0,2 13
Valvula de compuerta (abierta 3/4) 1,15 35
Valvula de compuerta (abierta 1/2) 5,6 160
Valvula de compuerta (abierta 1/4) 24 900
Vélvula de mariposa (totalmente abierta) - 40
T por salida lateral 1,8 67
Codo a 90° de radio corto (con bridas) 0,9 32
Codo a 90° de radio normal (con bridas) 0,75 27
Codo a 90° de radio grande (con bridas) 0,6 20
Codo a 45° de radio corto (con bridas) 0,45 -
Codo a 45° de radio normal (con bridas) 0,4 -
Codo a 45° de radio grande (con bridas) 0,35 -

Fuente: Internet, www.miliarium.com, Célculo de Pérdidas de Carga
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Con los coeficientes “K” para cada punto de pérdida en el sistema

genera la siguiente tabla:

Tabla 5.5

Pérdidas de Carga

Pérdidas en la Tuberia y Accesorios

L Caudal Diam. Velocidad Long. Apertura  Coef. hf
Descripcion
m3/s m m/s m % - m
Tuberia 0,08 1,88 0,03 166 130 0,00
Pérdidas localizadas
Ingreso a la tuberia 0,08 2,2 0,02 0,2 0,00
Bifurcador 0,08 2,04 0,03 0,33 0,00
Codo superior 0,08 1,88 0,03 0,2 0,00
Ingreso Manhole 0,08 0,46 0,50 0,5 0,0064
Ingreso Valv. De Compuerta 0,08 0,2 2,65 - 0,5 0,1793
Valv. De compuerta 0,08 0,2 2,65 - 100,00% 0,02 0,0072
Tuberia Casa de maquinas 0,08 0,2 2,65 1 - 130 0,03
| Pérdida Total = 0,23

Con la sumatoria total de las pérdidas producidas se calcula la altura de

carga que llegara a la reguladora de presion:

H reguladora _ presion = h _bruta — Pérdidas

h_bruta = Nivel _Mé&ximo _ Reservorio— Nivel _de _BUTU
H _reguladora = (2439.57 — 2369) — 0.23

H _reguladora = 70.34m

Por tanto, al ser necesario para el uso de la BUTU se hace la seleccion de

la reguladora de presion en funcién de los valores calculados.

5.2.8 SELECCION DE LA REGULADORA DE PRESION

Al ser un banco de pruebas, las maquinas hidraulicas a probarse seran de

alta, media y baja presién. Las maquinas de baja presion, estas solo

puedan ser probadas con una apertura de entre el 20% y 40% de la

valvula reguladora de caudal. Ver en la Figura 5.17 las curvas de BUTU 2

y BUTU 4.
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H neta vs. Caudal
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Figura5.4 Curvas del Sistema Hidraulico

Es por esto que se propone el uso de una reguladora de presion para

gue el sistema hisraulico tenga alturas de carga menores.

Se ha seleccionado la reguladora de presion modelo 40WR de Ross
Valve.

Diametro: 8”

Tipo: Modulante

Controlado por: Presion hidraulica.

Localizacion: En la tuberia.

Usos: Para evitar que la presién del desaglie exceda un nivel maximo
regulado.

Presion de entrada: Maxima 300 psi (210.9 m.c.a.)

Presion de entrada: Minima 5 psi (3.51 m.c.a.)

Materiales: Cuerpo de hierro fundido (acerado) con partes internas de
bronce.

Dispositivos de control:

Filtro Modelo 5F-2

Vélvula de aguja
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Piloto Reductor de Presién Modelo 40WR

La valvula reguladora seleccionada permitird mantener presion constante
aguas debajo de la misma. La altura de carga que se regule con este
accesorio sera la necesaria para realizar las pruebas de las BUTU, la cual

se pretenda usar como unidad generadora en un proyecto social.

En la Figura 5.4, se observa que las BUTUs de baja presion solo
funcionarian con aperturas pequefias de la valvula reguladora de caudal,
esto mejora con el funcionamiento de la valvula reguladora de presion. En
el grafico 5.5 muestra las curvas del sistema hidraulico cuando la
reguladora ha reducido la presibn a 35 m.c.a., con esta condicion las
BUTUs de baja presion pueden operar normalmente con cualquier

apertura de la valvula reguladora.

Entonces, reduciendo la presion a un valor adecuado para cada BUTU, se
pueden obtener los puntos de operacion. Estos puntos se ubican en los
cruces de las curvas del sistema hidraulico, con diferentes aperturas de la

valvula reguladora, y la curva caracteristica de la BUTU probada.
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H neta vs. Caudal
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Figura5.5 Curvas del Sistema Hidraulico con Reguladora de
Presion

5.2.9 SELECCION DE LA REGULADORA DE CAUDAL

Para la regulacion del caudal que ingresa a la unidad generadora se ha
seleccionado una valvula de aguja operada eléctricamente PAM PN25
estandar de 100mm de diametro nominal. El coeficiente de pérdida de

carga esta dado por la Figura 5.6 que se muestra a continuacion:
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Figura5.6 Coeficientes de Pérdida para la Valvula Reguladora de
Caudal en funcion de la Apertura; Fuente: Catalogo PAM vélvulas de
aguja
Fuente: Catdlogo PAM, Valvulas de Aguja

Usando los datos de la grafica anterior, las pérdidas calculadas en tuberia
y accesorios y fijando la presion necesaria en la reguladora de presion
(50m) se obtiene la altura neta sistema hidraulico. La Tabla 5.6 muestra la

altura neta del sistema en funcion del caudal y la apertura de la valvula de
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regulacion de caudal:

Tabla 5. 6 Altura Neta del Sistema Segun Algunas Aperturas de la
Valvula Reguladora de Caudal

Valvula de Regulacion de Caudal (Con actuador Eléctrico)

Caudal Q| Velocidad] hf tuberiajHn 100% Hn 80% Hn 60% Hn 40% Hn 20% 40%
3/h / m m m m m m
m mis m =4 £-6 £=12 €=28 ¢£=125 £=26,75
0,00 0,00 0,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
5,00 0,18 0,00 49,99 49,99 49,98 49,96 49,80 49,96
10,00 0,35 0,00 49,97 49,96 49,92 49,82 49,20 49,83
15,00 0,53 0,00 49,94 49,91 49,83 49,60 48,21 49,62
20,00 0,71 0,00 49,90 49,85 49,69 49,29 46,81 49,32
25,00 0,88 0,00 49,84 49,76 49,52 48,88 45,02 48,93
30,00 1,06 0,00 49,77 49,66 49,31 48,39 42,83 48,47
35,00 1,24 0,00 49,69 49,53 49,06 47,81 40,24 47,91
40,00 1,41 0,00 49,59 49,39 48,78 47,14 37,25 47,27
45,00 1,59 0,00 49,48 49,23 48,45 46,39 33,86 46,55
50,00 1,77 0,00 49,36 49,04 48,09 45,54 30,08 45,74
55,00 1,95 0,00 49,23 48,84 47,69 44,60 25,89 44,84
60,00 2,12 0,00 49,08 48,62 47,25 43,57 21,31 43,86
65,00 2,30 0,00 48,92 48,38 46,77 42,46 16,33 42,80
70,00 2,48 0,00 48,75 48,13 46,25 41,25 10,95 41,64
75,00 2,65 0,00 48,57 47,85 45,70 39,96 517 40,41
80,00 2,83 0,00 48,37 47,55 45,10 38,58 -1,00 39,09
90,00 3,18 0,00 47,93 46,90 43,80 35,54 -14,55 36,19
100,00 3,54 0,00 47,45 46,17 42,35 32,15 -29,69 32,95
110,00 3,89 0,00 46,91 45,37 40,74 28,40 -46,43 29,37
120,00 4,24 0,00 46,33 44,49 38,98 24,29 -64,76 25,44
130,00 4,60 0,00 45,69 43,54 37,07 19,83 -84,68 21,18
140,00 4,95 0,00 45,00 42,50 35,00 15,01 -106,20 16,58
150,00 5,31 0,00 44,26 41,39 32,79 9,83 -129,31 11,63
160,00 5,66 0,00 43,47 40,21 30,41 4,30 -154,02 6,35
170,00 6,01 0,00 42,63 38,94 27,89 -1,59 -180,32 0,72
180,00 6,37 0,00 41,74 37,61 25,21 -7,84 -208,21 -5,25
190,00 6,72 0,00 40,79 36,19 22,38 -14,44  -237,70 -11,56
200,00 7,07 0,00 39,80 34,70 19,40 -21,41 -268,78 -18,21
210,00 7,43 0,00 38,75 33,13 16,26 -28,73 -301,45 -25,20
220,00 7,78 0,00 37,66 31,49 12,97 -36,40 -335,72 -32,53
230,00 8,13 0,00 36,51 29,76 9,53 -44,43  -371,58 -40,21
240,00 8,49 0,00 35,31 27,97 5,93 -52,82  -409,04 -48,22

Usando estos datos se puede obtener las curvas del sistema hidraulico,

gue posteriormente regiran en la seleccion de la BUTU a usarse.
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H neta vs. Caudal
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Figura 5.7 Curvas de Altura Neta del Sistema Segun Apertura de la
Véalvula Reguladora de Caudal

Las curvas mostradas en la grafica anterior muestra la altura neta del
sistema hidraulico a diferentes porcentajes de apertura de la valvula

reguladora de caudal.

5.2.10 INSTRUMENTACION

De acuerdo al esquema del banco de pruebas, se plantea la utilizacion de

la siguiente instrumentacion de campo:

01 Medidor de caudal ultrasonico con transmisor de sefial (FT 01)

02 Medidores de presiéon (mandémetros) con transmisor para registro
antesy después de la valvula reductora de presion (PT 01y PT 02)
01 Medidor de velocidad de rotacion con transmisor (VT 01)

88



5.2.11 RED LOCAL DE CONTROL

5.2.11.1Componentes de Red

El control del proceso de generacion en que se incluye el equipo
hidromecéanico asociado, sera realizado a través de una Red de Control
Local que tendra los siguientes componentes:

* PLC de control

* Pantalla tactil con HMI incorporado (GOT: Graphic Operator Terminal)

» Actuador Eléctrico inteligente con tarjeta de comunicaciones y sensor

continuo de posicion.

53 OBTENCION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS
DE UNA BUTU

5.3.1 CON EL BANCO DE PRUEBAS

El procedimiento detallado para esta practica de laboratorio se lo podra
realizar cuando se haya concluido la construcciony el montaje de las
instalaciones del banco de pruebas. Mas se puede hacer una explicacion

de como se obtienen los datos de curvas.

Al instalar una bomba centrifuga o turbina convencional se puede obtener
sus datos a partir de los diferentes sensores o medidores. Como se
muestra en el plano TIM-ELC-002, el banco de pruebas consta de:
caudalimetro, tacometro, mandmetro, multimetro y el equipo para la
regulacion o control de velocidad como son el PLC y la valvula con

actuador eléctrico.

Por tanto, es posible generar una tabla de datos como la que se muestra a

continuacion:

89



Tabla 5.7

Toma de Datos del Banco de Pruebas

Tabla de Datos de BUTU

Caudal
m3/h

Altura
m.c.a

Presion Pot. Generada Velocidad
PSI kW rpm

Donde los datos del caudalimetro y manémetro son tomados antes de la

turbina, mietras que la velocidad de rotacion se la toma del eje del motor-

bomba y la potencia en la salida del motor.

Una vez tomados los datos y procesados se obtiene las graficas de curvas

carcteristicas de estas maquinas hidraulicas.

Altura vs. Caudal
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20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
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Figura5.8 CurvaHn vs. Q deunaBUTU
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Potencia Necesaria del Sistema Hidraulico
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Figura5.9 Curva de Potencia Necesaria del Sist. Hidraulico
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Figura 5. 10 Curva de Rendimiento de una BUTU

Una vez conocidas las curvas carcteristicas se puede proyectar la
utilizacion de la maquina hidraulica para un correcto desempefio en una

mini central.

5.3.2 CONOCIDOS SUS DATOS COMO BOMBA

Cuando son conocidos los datos de curvas caracteristicas de la bomba

gue trabajardA como turbina, se puede obtener las curvas de
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funcionamiento como turbina mediante férmulas de un método

matematico.

En funcion de predecir el funcionamiento de las BUTUs, se han propuesto
varios métodos; los mismos estan basados principalmente en:

Considerar la geometria de la maquina

Considerar el funcionamiento como bomba.

Consideraciones basadas en ambos métodos.

Dado que resulta dificil que los usuarios de BUTUs tengan acceso a los
detalles geométricos de un rango de maquinas, los datos disponibles mas
reales son los obtenidos a partir del funcionamiento como bomba, y méas
especificamente los del punto de maxima eficiencia (PME).

Uno de los métodos de prediccion que hoy se dispone fue el publicado en
una tesis de doctorado en Inglaterra, donde se mostro que da buenos
resultados y mejores que aquellas obtenidas a partir de las formulas
publicadas desde la década del 50’. Este método, que se resume aqui,
divide a las bombas en tres categorias con caracteristicas de
funcionamiento como turbinas bien diferenciadas: bombas de succion
(centrifugas y multietapas), bombas de doble succién, y bombas verticales

de alta velocidad especifica.

Si bien las bombas de las ultimas dos categorias han sido usada de
manera exitosa como turbinas, existen varios informes que tratan la
operacion como ineficiente o inestable, y ademas hay poca informacion
referente a ellas. Por lo tanto, se sugiere que solo las formulas propuestas
son para la primera categoria y permitira una prediccidén confiable de una
BUTUs.

Las mismas fueron desarrolladas por regresion, a partir de datos
experimentales obtenidos de 41 bombas cuyo funcionamiento en ambos
modos se ha publicado en una gran variedad de fuentes, y requieren los

siguientes datos: el caudal (Qp") la altura (H"p) y la eficiencia (h”p) del
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punto de maxima eficiencia como bomba, a una determinada velocidad

(w”p). El acento “V significa el punto de maxima eficiencia (PME).

Otros datos utiles a considerar, son el costo de la bomba, asi como su
maxima velocidad permisible. Por ejemplo si la méxima velocidad
recomendada como bomba es 1750 RPM se puede suponer una w max
relativamente mayor -por ej. 1850 RPM, pero no mucho mayor, a menos
que se pueda averiguar consultando a los fabricantes cual es el w max

real.

Primero se calcula la velocidad especifica adimensional como bomba Qg:

- w, "[RPM1*/Q", [m* /5]

1673*(H~, [m])%

(5.3)

P

Después se calcula el PME como turbina (altura, caudal, y eficiencia),

para la misma velocidad de rotacion
AN — A
W' =0"p (5.4)
gue se usO para los datos del funcionamiento como bomba (se usa el
subindice * para representar el punto de operacion como turbina). Notese

gue la eficiencia debe estar en forma decimal (y las otras magnitudes en

las unidades que se prefieran):

7 i : 2403 55
H. =1.21H, 0, [14(0.60 + 1nQ, '™ (5:5)
0 =1210,n;,"" (5.6)
N =0.95n," " [1+(0.50+InQ, ) " 57

Las ecuaciones (5.5) y (5.6) muestran que, para operar en el punto éptimo
(“*") y a la misma velocidad, el funcionamiento como turbina requiere de
una altura y un caudal mucho mayores (de 20% a 60%) que como bomba.
Por ultimo, utilizando estos valores, se calcula la potencia en el eje (P™);

potencia que se va a necesitar mas adelante.
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Las siguientes ecuaciones sirven para predecir el funcionamiento de la
BUTUs fuera del PME. Primero se obtienen dos parametros
adimensionales llamados Et y Ezr (qQue miden respectivamente la
pendiente y la curvatura de la curva caracteristica de altura vs. caudal en

el PME como turbina):

E, =0.68+1.20,/0, (5.8)

E, =0.76+2.10,Q, (5.9)

g =T (5.10)
2 0.
H.
By =(Er —Ey) 0o, (5.11)
Cp=(-Ep + 2y e (5.12)
- w:
4, -E, 2 (5.13)
0. ..
B, =(1-E;) L — (5.14)
0. .

Y asi el resultado es un modelo matematico completo del funcionamiento

de una bomba que es usada como turbina:

Hp = 4,07 + B0 0 + Cyoo; (5.15)
Py = 4,070; + B,Qr0; (5.16)

Utilizando este modelo, se puede predecir cualquier punto de operacion
de la turbina proporcionando dos ecuaciones complementarias y
resolviendo el sistema. Esta es la regla de las turbinas de geometria fija

tales como son las BUTUSs.
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5.3.2.1 Alternativas de Bombas Centrifugas

A continuacion se muestran algunas bombas que en funcion de sus
caracteristicas técnicas y econdémicas se puede seleccionar a una de ellas
para el disefio una vez conocida la maquina hidraulica que mejor opere en

modo turbina para las condiciones del sistema.

Bomba 1

Marca/Modelo: Mark/SF-68-37
Costo: 1350 $
Potencia: 10 HP
D impulsor: 152 mm
r.p.m: 3500 rpm
Bomba BEP

Eficiencia BEP= 81,10%
Altura= 32,48 m
Caudal= 65 m3/h
Q, = 0,653
Bomba 2

Datos de la Bomba
Marca/Modelo: Flowserve/4x3x13F D824

Costo: 2184 $
Potencia: 10 HP
D impulsor: 315 mm
r.p.m: 1750 rpm
Bomba BEP

Eficiencia BEP= 76,78%
Altura= 21,38 m
Caudal= 96 m3/h
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Bomba 3

Datos de la Bomba
Marca/Modelo: Flowserve/3x2x13F D824

Costo: 1856 $
Potencia: 13,2 HP
D impulsor: 279,4 mm
r,p,m: 1770 rpm
Bomba BEP

Eficiencia BEP= 62,84%
Altura= 34,39 m
Caudal= 64 m3/h
Bomba 4

Datos de la Bomba
Marca/Modelo: Mark/VOH3-10

Costo: 1552 $
Potencia: 10 HP
D impulsor: 176 mm
r,p,m: 1750 rpm
Bomba BEP

Eficiencia BEP= 74,97%
Altura= 14,1 m
Caudal= 65 m3/h
Bombab

Datos de la Bomba
Marca/Modelo: Flowserve/5x4x15F D824

Costo: $
Potencia: 75 HP
D impulsor: 348 mm
r,p,m: 1750 rpm
Bomba BEP

Eficiencia BEP= 67,45%
Altura= 53,3 m
Caudal= 176 m3/h

97



5.3.2.2 Inversién de las Bombas Seleccionadas
Usando las formulas (5.15) y (5.16) se puede obtener el punto de mayor
eficiencia de la bomba centrifuga cuando opera en modo turbina. De esta

manera se muestran los resultados de las bombas antes mencionadas:
BUTU 1

Turbina BEP
Eficiencia BEP= 81,93%
Altura= 46,89 m
Caudal= 82,88 m3/h
Potencia= 11,79 HP
BUTU 2
Turbina BEP
Eficiencia BEP= 78,72%
Altura= 31,96 m
Caudal= 124,09 m3/h
Potencia= 11,56 HP
Altura vs. Caudal
35,00
30,00 ‘.
25,00
£ 5000 "'=I-:._._.
©
5
£ 15,00
< —@— Turbina
10,00 —ll— Bomba
5,00 BEP Bomba
0,00 —@— BEP Turbina
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
Caudal (m3/h)

Figura 5. 14 Curvas de Hn vs. Q Modo Bombay Turbina
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Eficiencia vs. Caudal
90,00%
80,00%
70,00%
__ 60,00%
§ 50,00%
€ 40,00% —
2 =—&— Turbina
& 30,00% —
—ll— Bomba
20,00% —
0 / ~— BEP Turbina
10,00% —
/ —®— BEP Bomba
0,00% > _
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
Caudal (m3/h)
Figura 5. 15 Curvas de Eficiencia vs. Q Modo Bombay Turbina
Potencia vs. Caudal
12000
10000
8000
§ 6000 e
K]
e
[}
£ 4000
a /
2000 —— Pot. Bomba -
x// Pot. Hidréulica Bomba
0 \ 4 === Pot. Hidrdulica Turbina —
—&— Pot. Turbina
-2000
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
Caudal (m3/h)

Figura 5. 16 Curvas de Potencia vs. Q Modo Bombay Turbina

BUTU 3

Turbina BEP
Eficiencia BEP=
Altura=
Caudal=
Potencia=

62,73%
65,45 m
86,98 m3/h
13,23 HP
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BUTU 4

Turbina BEP

Eficiencia BEP= 77,65%
Altura= 21,56 m
Caudal= 84,52 m3/h
Potencia= 5,24 HP
BUTU 5

Turbina BEP

Eficiencia BEP= 68,31%
Altura= 92,25 m
Caudal= 234,99 m3/h
Potencia= 54,84 HP

A continuacion se muestra las curvas de altura vs. caudal de cada una de

las maquinas hidraulicas seleccionadas operando en modo turbina.
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Se observa que todas las BUTUs que fueron seleccionadas operan dentro
de su propio rango del sistema hidraulico, sin embargo, el punto de
operacion de la maquina hidraulica se encuentra en la interseccion de las
curvas (H vs. Q) del sistema hidraulico y la curva de la BUTU, para una
determinada apertura de la valvula regula de caudal.

Se debe procurar que los puntos de operacion de las turbinas, en este
caso de las BUTUs, sea lo mas proximo posible al punto maximo de

eficiencia (PME) como turbina.

Puntos de Operacién del Sistema Hidraulico y BUTUs

La respuesta de las BUTUs a la apertura de la valvula reguladora de
caudal se muestra en las siguientes graficas. Las tablas de datos

correspondientes a las graficas se muestran en el Anexo 2.

Caudal vs. % Ap. Val. Regulador de Caudal

175,00

155,00

135,00 /

—e—BUTU1
115,00

—=—BUTU2
BUTU3
95,00

Caudal m3/h

BUTU4
75,00 /X/_—’—__’

55,00

35,00 T T T T T
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00% 120,00%

% Apertura

Figura 5. 18 Curvas de Caudal vs. % de Apertura de la Valvula de
las diferentes BUTUs
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Figura5.19 Curvas de Potencia vs. % de Apertura de la Valvula de

las Diferentes BUTUs

Ejemplo de calculo (BUTU 2) para los puntos de operacion:

Se halla las ecuacion Hneta=f(Q) que rige el comportamiento de la BUTU,

utilizando la metodologia antes indicada.

Hneta = 0.0024*Q? —0.1914*Q +18.838 (5.17)

Luego, se obtiene la ecuacidon de Altura Neta del sistema hidraulico.

Hneta _sist. = Hbruta— Hpérdidas (5.18)
Hbruta =50m
2 5.19
Hpérdidas = £*— (5.19)
2*g
& =3.2625* (% Apertura) > (5.20)

entonces como ecuacion del sistema:

Hneta _sist. = 50 — 3.2625* (% Apertura) 22 * (

donde,

7 *D?**3600
2*9.81

4*Q jz
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D=0.1 m; correspondiente al diametro de la valvula de regulacion

de caudal.

Por ultimo, al tener un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, se

puede obtener la tabla siguiente con los diferentes puntos de operacién de

la BUTU 2 dentro del sistema hidraulico disefiado, los mismos

corresponden a varias aperturas de la valvula reguladora de caudal.

Tabla 5. 8 Caudal de operacion para las BUTUs

BUTU Caudal H f(Q) Potencia  AperturaReg.2 Hnetasist. Hf(Q)=H neta sist.
# m3/h m W % m m
152,00 45,19 14278,72 100,00% 45,19 0,00
146,89 42,51 13107,51 80,00% 42,51 0,00
2 136,57 37,46 10907,68 60,00% 37,46 0,00
113,50 28,03 6773,91 40,00% 28,03 0,00
63,39 16,35 1034,05 20,00% 16,35 0,00

Las tablas de datos de inversion de cada BUTU, junto con las graficas de

potencia, eficiencia y altura de presion para cada maquina hidraulica, se

encuentran en el Anexo 3.

5.4

5.4.1

PREDISENO DE LA MICRO CENTRAL
HIDROELECTRICA

HIDRAULICO — MECANICO

/RESERVORIO
VALVULA DE

\ COMPUERTA
\ (NORMALMENTE ABIERTA)

\ VALVULA DE AGUJA
(REG. DE CAUDAL)
ACTUADOR ELECTRICO

Pl

— MOTOR

\

Figura 5. 20 Esquema de la Micro Central Hidroeléctrica

BUTU
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Debido a que el banco de pruebas no tiene un ingreso econdémico
contable con el que se pueda realizar un analisis econémico-financiero, se
plantea el pre disefio de una micro central hidroeléctrica para ser instalado

en campo.

Para esta micro central se tomar4 en cuenta las obras de captacion,

conduccién y generacion.

La captaciéon consta de un pequefio tanque de carga de 2.57 m® que
actuara como desarenador y para que a la tuberia de conduccién no
ingresen objetos que puedan deteriorar la unidad generadora, se coloca

una malla a manera de rejilla.

La conduccion cuenta con una tuberia de 40 m de PVC, con un diametro
de 4”. Esta llevara al agua hasta la casa de maquinas donde se encuentra

la unidad generadora y su sistema de regulacion o control de frecuencia.

A diferencia del banco de pruebas disefiado anteriormente, es este caso
no se coloca una reductora de presion. Para una micro central existira una
sola unidad generadora y por tanto la BUTU colocada sera seleccionada
especificamente segun las condiciones del sistema hidraulico que se
pueda disponer en el lugar especifico. Es decir, de acuerdo al caudal y

altura neta disponibles se seleccionara la BUTU adecuada.

Los datos para el pre disefio de esta micro central son:

h bruta 422 m
hf tuberia 475 m
Di valvula 01 m
Caudal 0.03 m’s

Se procede de la misma forma que con el banco de pruebas para los

calculos de la MCH.
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Tabla 5. 9 Pérdidas de Carga en la Micro Central

Pérdidas en la Tuberiay Accesorios

o Caudal Diam. Velocidad Long. Apertura Coef. hf
Descripcion
m3/s m m/s m % - m
Tuberia 003 011 358 40 L 140  4.03
Pérdidas localizadas
Ingreso a la tuberia 003 011 358 - - 02 ' 013
Codo superior 0.03 0.11 3.58 - - 0.2 0.13
Ingreso Valv. De Compuerta 0.03 0.11 3.58 - - 0.5 0.3262
Valv. De compuerta 0.03 0.1 4.33 - 100.00% 0.02 0.0191
Tuberia Casa de maquinas 003 011  3.58 1 - 130 ' 0.12
| Pérdida Total = 4.75

Por tanto la altura neta es la diferencia de la altura bruta y las pérdidas.
Hn=37.45m

De las bombas que se han determinado las curvas caracteristicas como
turbina a partir de su funcionamiento como bomba se selecciona la
BUTU2 para continuar con el disefio. En los cruces de las curvas del
sistema hidraulico, las cuales corresponden a las diferentes aperturas de
la valvula reguladora de caudal, con la curva de funcionamiento de BUTU

tenemos los puntos de operacion de la BUTU:

H neta vs. Caudal

40.00
35.00
30.00
e Hn 100%
25.00 BUTU2
e Hn 80%
20.00 Hn 60%

15.00

10.00

H neta (m)

5.00

0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

Caudal (m3/h)
Figura 5. 21 Curvas de Hn vs. Caudal de | Sist. Hidraulicoy BUTU
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5.4.2 ELECTRICO

Varias opciones existen para el disefio del sistema eléctrico a ser instalado
con una BUTU. Algunas decisiones deben ser tomadas concernientes al
tipo de generador, numero de fases y al tipo de control a ser usado.

5.4.2.1 Seleccion del Tipo de Motor y del Niamero de Fases

Casi todas las bombas del mercado estan disponibles con un motor de
induccion acoplado directamente, el mismo que puede ser usado como
un generador de auto excitaciéon. Una unidad generadora convencional;
turbina — generador es al menos tres veces mas costosa que una BUTU
(bomba y motor acoplado). Bombas con motores de induccion son por lo
general mucho mas faciles de obtener, especialmente en paises menos
desarrollados. El rotor es mas fuerte que en un generador sincrono, y no
puede ser dafiado inclusive si la carga del generador es desconectada y la
velocidad de la turbina llega al embalamiento. Otra de las ventajas de un
motor de induccion es que no puede ser quemado a través de la
sobrecarga, ya que simplemente pierde la excitacion y dejan de generar

en estas condiciones.

Para sistemas mas pequefios (menos de 15 kW), se recomienda utilizar
un solo sistema de distribucion de fase, a menos que energia trifasica sea
necesaria para los motores. Sin embargo, para largas lineas de
transmision, la utilizacion de distribucion trifasica puede reducir el costo
del cable de hasta un 70%. Si el generador se encuentra a mas de 500
metros de las cargas principales, transmision trifasica debe ser

considerada.

La transmision monofasica tiene la ventaja de no necesitar que las cargas
se dividan en tres partes iguales, lo que puede ser dificil de lograr.
Motores monofasicos sincronos se disponen de hasta 15 kW, pero solo las
maquinas de induccion monofasicos no estan normalmente disponibles

para los productos de mas de 5 kW. Una alternativa es utilizar un motor de
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induccion de tres fases con una sola salida de fase, utilizando el "C-2C" de
conexion como se muestra en la Figura 5.22. Aqui, la carga esta
conectada a una sola fase, mientras que las corrientes en el motor estan
equilibradas (para un valor particular de carga). Incluso para las potencias
de menos de 5 kW, un motor trifasico conectado en esta forma es mas
apropiado que una unidad de una sola fase. Una maquina monofasica
probablemente sea mas caro, pero menos eficiente, y no es
recomendable. Se debe tomar en cuenta que para la C-2C respecto, la
magquina de induccion debe estar conectada para 220/240 V delta, si esta

es la Unica tension de fase necesatria.

El tamafio de los condensadores determina la tension y la velocidad a la
gue el generador funcione. Como un ejemplo, un generador de 1,1 kW
necesita de condensadores de 25 a 50 yF. Si se aumenta la capacitancia,

el motor operara a una velocidad mayor o menor tension.

240V

Figura 5. 22 Salida Monofasica de un Generador de Induccién
Trifasico
Fuente: Arthur Williams, Guia de Usuario de Bombas Como Turbinas, 2da. ed.

5.4.2.2 Velocidad del Motor

Los generadores sincronicos operan a una velocidad fija que se conoce
como la velocidad de sincronismo. Esto puede ser calculado a partir de la
frecuencia eléctrica y el nimero de polos:

Ny -

f (5.21)

donde:

p: es el numero de polos
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f: es la frecuencia eléctrica (usadamente 50 o 60 Hz)

Ns: es la velocidad de sincronismo.

Los motores de induccion operan a una velocidad ligeramente inferior a la
velocidad de sincronismo.
La velocidad del motor, Nm, est4 dada por la ecuacion:

N 120

m

*f*(1-s) (5.22)

donde s es la pequefia fracciéon (0,02 - 0,05) por el que la velocidad del
motor es inferior a la velocidad de sincronismo, que se conoce cComo

deslizamiento.

Cuando un motor de induccién se convierte para el uso como un
generador, se encuentra ligeramente por encima de la velocidad de
sincronismo:

N 120

gen

*f*(1+s) (5.23)

Las ecuaciones dadas anteriormente se pueden combinar para dar una
relacion entre el generador y la velocidad del motor:
_ 240* f

p

Bombas centrifugas estandar se presentan normalmente con la opcién de

N

gen

(5.24)

un motor de 2 o 4 polos. Motores de 6 polos tendrian que ser construidos
especialmente y son mucho mas caros. Velocidades de operacion del

generador de induccion tipica se muestran en la Tabla 5.10.

Tabla5.10 Motor de Induccion Tipicay Velocidades de Operaciéon
del Generador

50 Hz 50 Hz 60 Hz 60 Hz
Polos
motor generador motor generador
2 2900 3100 3500 3700
4 1450 1550 1750 1850
6 950 1050 1150 1250
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5.4.3 CONTROL DE LA PRODUCCION ELECTRICA

La forma més sencilla de los sistemas eléctricos para micro-hidroeléctricas
son los que tienen una carga eléctrica fija. Este tipo de sistema se utiliza
comunmente en los paises en desarrollo, donde el generador es a
menudo utilizado para el suministro de luces de unas pocas horas cada
noche. Todas las luces se encienden al mismo tiempo y se desactivan al
mismo tiempo, de modo que la carga en la turbina es constante, y la
velocidad y la tension se mantienen estables.

La tensién y la frecuencia producida por el generador deben ser
controladas con el fin de proteger el equipo que se esta suministrando. El
tipo de equipo conectado a una aldea esquema de micro-centrales
hidroeléctricas en un pais en desarrollo es poco probable que resulte
dafado si el voltaje se mantiene dentro del rango de -25% a +10%, y la
frecuencia de valor nominal de hasta 5% por encima del valor nominal. Si
las cargas son solo de resistencia (luces, calentadores, etc), entonces la
frecuencia se puede permitir que varie mucho mas. Sistemas de carga fija
son baratas y faciles de instalar pero tienen la desventaja de ser inflexible.
Ademas de la opcién de carga fija, mencionado anteriormente, hay cuatro
maneras de controlar un generador de micro central. De ellas, regidor
mecanico no es adecuado para un sistema BUTU, porgue no hay control
de flujo en la turbina. Las otras tres opciones se describen a continuacion.

A. Manejo Manual Mecanico de la Turbina

Esto requiere a alguien para ajustar la valvula de compuerta de acuerdo a
los cambios en la tensién del generador y la frecuencia. Con un motor de
induccién, ya que no hay peligro de sobrecarga, este tipo de control puede

ser utilizado.

B. Control Electronico de Carga

Este tipo de control mantiene la carga sobre la constante del generador
mediante la desviacidbn de la capacidad de repuesto en cargas de
‘balastro”, a fin de permitir otras cargas que estén encendidas vy
apagadas. Este tipo de control se puede utilizar para un generador

sincrono o un generador de induccion. El generador sincrono requiere un
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regulador automatico de tension (AVR), asi como un controlador de carga
electrénica (ELC), mientras que un generador de induccién requiere de un
anico controlador conocido como controlador de generador de induccién
(IGC).

Las cargas de lastre deben ser puramente resistentes, y pueden ser
utilizados para la calefaccion, electricidad de secado o calentamiento de
agua. Estas cargas de balastro pueden necesitar ubicarse junto al
controlador a fin de eliminar la interferencia a medio y largo plazo de

recepcion de ondas de radio.

C. Control Manual de la Carga Eléctrica

Este tipo de control requiere de un operador, que observa la tension del
generador (quizas a través del brillo de una bombilla de luz). El o ella
encienda o apague una serie de cargas de un banco de resistencias, por
ejemplo, elementos de calefaccion de agua, a fin de mantener la tension
mas o menos constante. El control manual de la carga eléctrica es
especialmente adecuado para sistemas de pequefios pueblos donde el

generador se usa soélo durante las noches para abastecer de luz eléctrica.

5.4.4 SISTEMA DE CONTROL PROPUESTO

El sistema de regulacion usado para el banco de pruebas y para la MCH
es el Control Electromecéanico de la Valvula. Donde que a partir de
conocer el numero de revoluciones en el eje del motor se puede abrir 0
cerrar la valvula reguladora de caudal. De tal manera que el

funcionamiento de la regulacion es la siguiente:
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- PLC

!
ACTUADOR

TRANSDUCTOR DE
VELOCIDAD DE ROTACION

BOMBA MOTOR

VALVULA REGULADORA
DE CAUDAL

Figura 5. 23 Esquema de Regulacion

- Si la potencia demandada aumenta, se pruduce un frenado en el eje
del motor, lo cual el transductor de velocidad de rotacion detecta con
la reduccion de las revoluciones. La sefial enviada al PLC es
codificada; mediante un alogaritmo es transformado esta variacion de
revoluciones y se envia una sefial al actuador para control de la
valvula reguladora de caudal para que se abra, lo cual incrementaria
el caudal que ingresaria a la unidad generadora aumentando asi la
Potencia Generada y asi satisfacer la Potencia Demandada.

- Sila potencia demandada disminuye, se pruduce una aceleracion en
el eje del motor, lo cual el tacometro detecta con el incremento de las
revoluciones. La sefial enviada al PLC es codificada; mediante un
alogaritmo es transformado este delta de revoluciones y se envia una
sefal al actuador de la valvula reguladora de caudal para que se
cierre, lo cual reduciria el caudal que ingresaria a la unidad
generadora bajando asi la Potencia Generada e igualar con la

Potencia Demandada.

Descripcion Logica del PLC

En la regulacién que se propone en el Banco de Pruebas consta un PLC

compacto para entradas y salidas digitales, y un modulo para entradas y
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salidas analdgicas. Con las sefiales que ingresan a esta computadora
l6gica programable se puede establecer la secuencia logica de la

regulacion.

Las sefales digitales que ingresan son:

- Velocidad de Rotacion del eje del motor (10.0)
- Boton de marcha (10.1)

- Botén de parada (10.2)

- Botén de Reset (10.3)

Las sefales digitales de salida son:

- Luz de alarma - Presién antes de la reguladora de presion (Q0.0)
- Luz de alarma - Presion luego de la reguladora de presion (Q0.1)
- Luz de aviso — Marcha (Q0.2)

- Luz de aviso — Parada (Q0.3)

Las sefales analdgicas que ingresan son:

- Transductor antes de la reguladora de presion (All)
- Transductor luego de la reguladora de presion (Al2)
- Transductor de Flujo (Al3)

Las sefales analdgicas de salidas son:

- Actuador eléctrico de reguladora de caudal. (10)

Por tanto la secuencia logica es:

Si: Entonces:
0.0 Activado Q0.2 Activado
0.1 Activado 10 Activado
0.2 Desactivado
All > Al2
Al3>0
Si: Entonces:
0.2 Activado Cortar el funcionamiento del PLC

Q0.3 Activado
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Si: Entonces:

All > |o establecido Q0.0 Activado
Si: Entonces:
Al2 > |o establecido Q0.1 Activado

5.45 CONTROL POTENCIA ACTIVA-FRECUENCIA (P-F) Y
POTENCIA REACTIVA -VOLTAJE (Q-V)

Todo sistema de generacion concebido con equipo convencional, dispone
de dos canales fundamentales de control:

Control Potencia Activa - frecuencia (P-f) Control Potencia Reactiva -
voltaje (Q-v)

Estos dos canales de control no actian de manera independiente, pero
para motivo de analisis, se los considera como si fuesen desacoplados.

El equipo que realiza el control P-f en un sistema de generacion es el
Regulador Electronico de velocidad (ETR); en cambio el control Q-v lo

efectla el Regulador Automatico de Voltaje (AVR).

5.4.6 INSTRUMENTACION DE CAMPO

De acuerdo al esquema que se plantea para el desarrollo de este

proyecto, se plantea la utilizacion de la siguiente instrumentacién de

campo:

02 Medidor de presién antes y después de la valvula reductora de
presion (PT 01y PT 02)

01 Medidor de velocidad tacométrico con transmisor (VT 01)

114



5.4.7 RED LOCAL DE CONTROL

Componentes de Red

El control del proceso de generacion en que se incluye el equipo
hidromecéanico asociado, sera realizado a través de una Red de Control
Local que tendra los siguientes componentes:

* PLC de control

» Actuador Eléctrico inteligente con tarjeta de comunicaciones y sensor

continuo de posicion.

5.4.8 CALCULO DE ENERGIA

De tal manera que se ha definido el predisefio de la MCH vy los datos para
el calculo de energia generada son:

Pot. Instalada = 8650.33 wW

Energia max. = 75776.93  kWh/afo

5.5 PLANOS DE INSTALACION DEL PROYECTO

Indice de Planos
5.5.1 GENERALES

TIJM-GEN-001 Implantacion General
TJIJM-GEN-002 Planta Proyecto

5.5.2 ESTRUCTURALES

TIJM-EST-001 Casa de Maquinas - Estructura - Planta
TJIM-EST-002 Casa de Maquinas - Estructura - Fachadas
TIJM-EST-003 Casa de Maquinas - Estructura - Detalles
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5.5.3 MECANICOS

TIM-MEC-001 Tuberia de Presion - Implantacion
TIJM-MEC-002 Tuberia Casa de Maquinas - Planta
TIJM-MEC-003 Tuberia Casa de Maquinas - Peffil

554 ELECTRICOS

TJM-ELC-001 Sistema Eléctrico - Diagrama
TIM-ELC-002 Tuberia Casa de Maquinas - Instrumentacion
TIM-ELC-003 Sistema de Regulacioén - Diagrama Unifilar

116



CAPITULO 6
ESTUDIO DE MERCADO
6.1 SITUACION ACTUAL

El tema del abastecimiento de electricidad en un pais esta siempre ligado
al nivel de pobreza y de desarrollo del mismo.

La situacién actual del Ecuador es preocupante. La realidad es que es
uno de los paises mas pobres de Latinoamérica. Su pobreza es de
38,28% y su pobreza extrema 12,86%, de acuerdo al informe
presentando por el PNUD en el afio 2007.

La causa mas importante de este fendbmeno es que el Ecuador presenta
un cuadro generalizado y creciente de pobreza. En efecto, los recursos
estan aglomerados en pequefos grupos de la poblacion; por lo que existe
un verdadero abismo entre la calidad de vida entre las zonas urbanas y
rurales; fomentando asi importantes diferencias entre las oportunidades
de trabajo y objetivos para el futuro entre todas las ciudades del pais:

pequefas, medianas y grandes.

Figura6.1 Zonas Rurales

El Ecuador es un pais que en el que podemos ver dos polos: una
generalizada pobreza y una exagerada concentracion de riqueza; en este
punto podemos recalcar el acceso a agua de gran parte de la poblacion.
En realidad, el 80% de la poblacion es pobre, y de este porcentaje el 45%
estd en la miseria por lo que es poco probable que pueda tener acceso a

una necesidad tan importante como es la electricidad. En el sector rural,
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las condiciones son aun peores: la pobreza agobia a mas del 91% de los
campesinos, casi el 60% de la poblacion del agro se debate en la
indigencia. Es decir: mas de nueve millones de ecuatorianos son pobres;
de ellos, casi cinco millones se encuentra en la miseria. Por lo que no se
puede ni pensar que estas personas podrian tener acceso a acceso la
electricidad.

Es importante recordar que el Desarrollo Humano Sostenible es un
proceso donde se amplian las oportunidades del ser humano,
fundamentalmente: disfrutar de una vida prolongada y saludable, adquirir

conocimientos y tener acceso a los recursos necesarios para lograr un

nivel de vida sustentable. Entre estos recursos esta uno muy importante

" 3

{

De acuerdo al ultimo censo realizado por el INEC en 2001, el 38,9% de la

Figura6.2 Zonas sin Servicio Eléctrico

poblacidén se encuentra en zonas rurales

B RURAL
B URBANA

Figura6.3 Poblacion por Areas — Censo 2001 INEC
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Tabla 6. 1 Poblacion por Areas — Censo 2001 INEC
Sin embargo, es increible ver como el problema de la falta de electricidad
no sélo afecta al &rea rural del Ecuador sino que dentro del 1, 796, 069 de
viviendas ocupadas del area urbana, entre las cuales tenemos casas,

villas, departamentos, cuartos, mediagua, rancho, covacha, choza entre

otros; existen 60, 952 que no dispone de servicio eléctrico.

1,04% mCasao Villa

6,82% A0S
, i

B Departamento

® Cuarto en casa de
inquilinato

B Mediagua
7,20% &

4,83% B Rancho

m Covacha

Figura 6.4 Viviendas en el Area Urbana que no Disponen de
Servicio Eléctrico — Censo 2001 INEC

Tabla 6. 2 Viviendas en el Area Urbana que no Disponen de
Servicio Eléctrico — Censo 2001 INEC

% de viviendas que no

Tipo de vivienda dispone de servicio

eléctrico
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A pesar de que exista aun una gran cantidad de viviendas que no tengan
acceso electricidad en el area urbana del Ecuador, es de suma
importancia tomar en cuenta el area rural, que son en efecto quienes
menos tienen acceso a casi todos los servicios y son la poblacion pobre
de nuestro pais.

En realidad del 1,052,019 de viviendas ocupadas del &rea rural, entre las
cuales tenemos casas, villas, departamentos, cuartos, mediagua, rancho,
covacha, choza entre otros; existen 233, 275 que no dispone de servicio
eléctrico. Es una cifra alta en relacién al nimero de personas que habitan
en ellas: aproximadamente 6,3 personas por tipo de vivienda.

Es importante recordar que existen zonas que no han sido contabilizadas
por el INEC.

0,17% m Casao Villa

2,53% 5,24%

B Departamento
B Cuartoen casa de
inquilinato

B Mediagua

B Rancho

0,33%
H Covacha

Figura6.5 Viviendas en el Area Rural que no Disponen de Servicio
Eléctrico — Censo 2001 INEC

Tabla 6. 3 Viviendas en el Area Rural que no Disponen de Servicio
Eléctrico — Censo 2001 INEC
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Tipo de % de viviendas que no dispone de

vivienda servicio eléctrico

6.2

PLAN ESTRATEGICO NACIONAL

Al ser este proyecto un estudio de factibilidad técnica, econémica e
ingenieria bésica para la construccion de una mini central hidroeléctrica
utilizando bombas centrifugas con una capacidad de 10 HP que operen
como turbinas de generacion eléctrica, debemos tomar en cuenta que
utilizando unas bombas centrifugas de mayor capacidad, el area de
alcance seria mucho mayor.

El plan estratégico a nivel nacional seria, basicamente, después de
mostrar su factibilidad, que estas mini centrales podrian construirse en
lugares estratégicos con el fin de abastecer a las zonas y viviendas que
no disponen de servicio eléctrico.

En este sentido debemos tomar en cuenta la importancia del servicio
eléctrico ya que es de uso publico y por lo tanto de interés nacional.
Siendo asi responsabilidad delegar el suministro de electricidad a las
diferentes entidades sin retirar el deber del ciudadano en buscar métodos
alternativos para el abastecimiento de electricidad en las zonas no
privilegiadas del Ecuador.

Por lo tanto, tomando en cuenta estos factores en el plan estratégico es
fundamental definir las empresas publicas y privadas que financiarian el

proyecto.

6.3 ZONAS A BENEFICIARSE

A pesar de que existen viviendas en la zonas Urbanas del el Ecuador que
no tiene servicio eléctrico; es proyecto estaria dirigido sobre todo a las
zonas rurales que como hemos dicho anteriormente son viviendas en las

gue viven aproximadamente 6,3 persona en cada una.
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Las zonas que pueden beneficiarse de la construccion de una mini central
hidroeléctrica en base de bombas centrifugas con una capacidad de 10
HP que operen como turbinas de generacion eléctrica; es decir de un
servicio basico como es la electricidad, estan detalladas a continuacion
segun la regién en el Ecuador.

Existen 294 227 viviendas en el Ecuador que no disponen de servicio
eléctrico y se distribuyen de la siguiente manera:

0,1% 6%

X

B COSTA
m ORIENTE
W SIERRA

B GALAPAGOS

m ZONAS NO DELIMITADAS

Figura6.6 Porcentaje de Viviendas Que no Disponen de Servicio
Eléctrico por Regidon — Censo 2001 INEC

Tabla 6. 4 Porcentaje de Viviendas Que no Disponen de Servicio
Eléctrico por Regidon — Censo 2001 INEC
REGION %

Detalle de porcentaje de viviendas que podrian beneficiarse de servicio

eléctrico en la costa ecuatoriana, por provincia:

|

mELORO

W ESMERALDAS
W GUAYAS

= LOSRIOS

m MANABI




Figura 6.7 Porcentaje de Viviendas Que no Disponen de Servicio
Eléctrico en la Costa Ecuatoriana por Provincia en Relacion a la
Cantidad de Viviendas — Censo 2001 INEC
Tabla 6.5 Porcentaje de Viviendas Que no Disponen de Servicio
Eléctrico en la Costa Ecuatoriana por Provincia en Relacion a la
Cantidad de Viviendas — Censo 2001 INEC

PROVINCIA %

Detalle de porcentaje de viviendas que podrian beneficiarse de servicio

eléctrico en el oriente ecuatoriano, por provincia:

B MORONASANTIAGO
BNAPO

W PASTAZA

B ZAMORA CHINCHIPE
B 5UCUMBIOS

B ORELLANA

Figura 6.8 Porcentaje de Viviendas Que no Disponen de Servicio
Eléctrico en el Oriente Ecuatoriano por Provincia en Relacion a la
Cantidad de Viviendas — Censo 2001 INEC
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Tabla 6. 6 Porcentaje de Viviendas Que no Disponen de Servicio
Eléctrico en el Oriente Ecuatoriano por Provincia en Relacion a la
Cantidad de Viviendas — Censo 2001 INEC

PROVINCIA %

Detalle de porcentaje de viviendas que podrian beneficiarse de servicio

eléctrico en la sierra ecuatoriana, por provincia:

BAZUAY
3,9% 5.8% 6,1%

EB0LIVAR

mCANAR

B CARCHI

B COTOPAX|

B CHIMBORAZO

= IMBABURA

HLOJA
PICHINCHA

mTUNGURAGUA
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Figura 6.9 Porcentaje de Viviendas Que no Disponen de Servicio
Eléctrico en la Sierra Ecuatoriana por Provincia en Relacion a la
Cantidad de Viviendas — Censo 2001 INEC

Tabla 6. 7 Porcentaje de Viviendas Que no Disponen de Servicio
Eléctrico en la Sierra Ecuatoriana por Provincia en Relacion a la
Cantidad de Viviendas — Censo 2001 INEC

PROVINCIA %

IMBABURA 10,4%

PICHINCHA 3,9%
TUNGURAGUA 5,8%

Detalle de viviendas que podrian beneficiarse de servicio eléctrico en

Galapagos en las zonas no delimitadas en el Ecuador por el INEC:

B GALAPAGOS
B ZONAS NO DELIMITADAS




Figura 6. 10 Porcentaje de Viviendas Que no Disponen de Servicio
Eléctrico en Galdpagos y en las Zonas No Delimitadas por el INEC
en Relacion a la Cantidad de Viviendas — Censo 2001 INEC

Tabla 6. 8 Porcentaje de Viviendas Que no Disponen de Servicio
Eléctrico en Galdpagos y en las Zonas No Delimitadas por el INEC
en Relacion a la Cantidad de Viviendas — Censo 2001 INEC

PROVINCIA %

Finalmente, tomando en cuenta la cantidad de zonas que pueden
beneficiarse de este servicio a nivel Nacional, es importante recordar que
este avance fomentaria el desarrollo y disminuiria los niveles de pobreza
del Ecuador.

Es a veces poco frecuente pensar en la cantidad de beneficios que puede
traer consigo el promover de electricidad a una familia. La electricidad
puede disminuir los niveles de pobreza puesto que las familias crear una

microempresa, trabajando desde sus casas haciendo helado por ejemplo.

En este sentido es importante regresar al tema de desarrollo humano. En
efecto el hecho de proporcionar a estas zonas de electricidad no solo
seria un beneficio para cada familia, que es lo primordial, sino que se
estaria fomentando un el desarrollo del pais.

Con el fin de demostrar la importancia de acceso al servicio eléctrico en
Ecuador es importante hacer una comparacion con otros paises, tomando
en cuenta el factor del IDH. Segun Naciones Unidas, en 2007, el Ecuador
ocupaba el puesto 80, entre los paises miembros de la Organizacion
mundial, basandose en el indice de Desarrollo Humano (IDH). En efecto
este mide la calidad de vida de la poblacion de un pais, combinando

indicadores de esperanza de supervivencia, salud y bienestar, logros
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educacionales e ingresos, acceso a los servicios basicos, en este caso
uno de ellos seria la electricidad.

Ecuador alcanzaba entre 214 y 211 puntos menos que Canada, Suiza y
Japon, que presentan los mas altos en el mundo (Japdén sube al primer
sitio, cuando se considera el factor distribucion de recursos).

Para terminar recordemos que creando mini centrales hidroeléctricas en
base de bombas centrifugas con una capacidad de 10 HP que operen
como turbinas de generacion eléctrica; estariamos abasteciendo a estas
zonas de electricidad, lo cual no seria sélo un beneficio a nivel de familia
sino nacional, ya que estariamos fomentando el desarrollo del pais.
Ademas que serviria como ejemplo para tratar a de abastecer a la mayor
parte del Ecuador de un servicio tan importante como es la electricidad.
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CAPITULO 7
ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

7.1 COSTOS DEL BANCO DE PRUEBAS

Para fines de la futura construccion del banco de pruebas, se detalla los

costos de construccion. Constan la obra de casa de maquinas,

instalaciones internas, sistema eléctrico y la instrumentacion.

Tabla 7.1 Costos de Infraestructura Casa de Maquinas
Casa de Maquinas - Caseta
Descripcion Cant. U V. Unit V. Total
Perfiles 30 m 10 300
Mamposteria 20 m?2 50 1000
Tabla 7. 2 Costos de Instalaciones Casa de Maquinas
Casa de Mdquinas - Instalaciones
Descripcion Cant. U V. Unit V. Total
Tuberia PVC 8" 3 m 12 36
Tuberia PVC 4" 4 m 10 40
Reg. De Presion Ross Valve 40WR 8" 1 u 3469 3469
Junta de desmontaje 8" 1 u 15 15
Reduccién 8"x4" 1 u 15 15
Valv. Reg. Caudal PN 25 DN 100 1 u 8736 8736
Tabla 7. 3 Costos del Sistema Eléctrico
Sistema Eléctrico
Descripcion Cant. U V. Unit V. Total
Interruptor tripolar 220V, 30A, 10kA, 60Hz 2 u 15.2 30.4
Cableado Cu, 3x1/c 25mm2 - TTU 300 m 2.69 807
Tablero eléctrico 1 u 69.63 69.63
Breakers 4 u 39.92 159.68
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Tabla 7.4 Costos de Instrumentacion

Instrumentacién
Descripcion Cant. U V. Unit V. Total
Medidor de presién 2 u 124 248
PLC 1 u 242 242
Medidor de Caudal 1 u 152 152
Medidor de velocidad de rotacién 1 u 194 194
Tarjeta de regulacién 1 u 102.19 102.19
Multimetro 1 u 45 45

Segun lo detallado anteriormente, los costos totales para la construcciéon
del banco de pruebas son:
Tabla 7.5 Costos Totales Banco de Pruebas

|Tota| usD
Casa de Maquinas - Caseta 1300
Casa de Maquinas - Instalacione 12311
Sistema Eléctrico 1066.71
Instrumentacion 983.19
TOTAL = 15660.9
TOTAL + 5% Imprevistos =  16443.95

Como muestra la Tabla 7.5, el costo total presupuestado de construccion
es USD 16443.95. Este costo puede ser substancialmente disminuido,
pues la EMAPQ, auspiciante de este proyecto, posee muchos de estos
materiales y accesorios, que han sido dados de baja,

Si la EMAPQ, posee una valvula reguladora con actuador se utilizara la
misma y se podra probar el sistema automatico de control. Si no se
dispone de la misma se podra utilizar una valvula manual para las pruebas
de las BUTU, estas tienen un costo mas bajo, cercano a los USD $300

dolares.

Un banco de pruebas como tal no tiene un ingreso econdémico fijo, puesto
gue su fin no es el de generar energia eléctrica para la venta sino el de
obtener los datos de curvas caracteristicas de maquinas hidraulicas, como

las BUTUs gque tienen fines sociales y de desarrollo social.

Por tanto se realiza el predisefio de un proyecto de micro central que

puede ser construido en campo con fines de obtener una evaluacion
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econdmica, la cual dé la informacion necesaria y permita tomar decisiones

sobre estos proyectos sociales.

7.2  ANALISIS ECONOMICO DE LA MICRO CENTRAL
HIDROELECTRICA CON BUTU

7.2.1 COSTOS DE LA MICRO CENTRAL

Antes de tomar la decision de llevar a cabo un proyecto hidroeléctrico, es
importante conocer los costos de cada una de las obras que lo conforman
para poder llevar a cabo el analisis econdmico y financiero del mismo.
Ademas de conocer que tipo de rubros son los que tienen mayor valor y

donde se puede disminuir los costos.

Tabla 7. 6 Costos Obras Civiles de la Micro Central

Obras Civiles

Descripcion Cant. U V. Unit V. Total
Tanque de Carga
Hormigdn Simple 210 kg/cm2 2.57 m3 126.32 324.64
Malla electrosoldada 7.83 m?2 21.5 168.35
Malla para rejilla 2 m?2 3.51 7.02
Conduccién
Tuberia PVC - TUB P EC 110mm X 6m 0,63MPa( 91psi) = 40 m 5.16 206.4
Codo EC 110mm X 45° 2 u 4.72 9.44
Casa de Maquinas
Vigas 20 m 12 240
Mamposteria 40 m?2 5 200
Tuberia PVC 4" 3 m 5.26 15.78

Total Obras Civiles 1171.63
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Tabla 7.7 Costos Equipos Electromecanicos de la Micro Central
Equipo Electromecanico

Descripcion Cant. U V. Unit V. Total
Casa de Maquinas
V4l. Reg. Caudal PN 25 DN 100 - Act. Eléctrico 1 u 2014 2014
BUTU Flowserve 4x3x13F D824 1 u 2184 2184
Panel de Control 1 u 250 250

Instrumentacién

Manémetro de glicerina RM 1/4" @ 200PSI 1 u 25 25
PC 1 u 180 180
Medidor de velocidad de rotacién 1 u 115 115
Tarjeta de regulacion 1 u 50 50
| Total Eq. Electromec. 4818

Tabla 7. 8 Costos Sistema Eléctrico de la Micro Central

Sistema Eléctrico
Descripcion Cant. U V. Unit V. Total
Casa de Maquinas
Interruptor tripolar 220V, 30A, 10kA, 60Hz 2 u 15.2 30.4
Cableado Cu, 3x1/c 25mm2 - TTU 300 m 2.69 807
Breakers 4 u 39.92 159.68
Tablero eléctrico 1 u 69.63 69.63
Postes 6 u 190 1140
Cableado de conduccién al consumo 100 m 22.01 2201
| Total Sist. Eléctrico 4407.71

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, los costos de las obras civiles,
equipo electromecanico y sistema eléctrico para la alternativa analizada se
muestran en la Tabla 7.9.

En las obras civiles constan el tanque de presion, tuberia de conduccion,
tuberia de presion y la casa de maquinas. Para la conduccién se ha
escogido tuberia de PVC debido a su facilidad de instalacién y su

adaptabilidad a la topografia del lugar. La tuberia de presion de igual
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manera es de PVC debido a que esta tiene las caracteristicas para

soportar la presion de trabajo de 50.75 PSI.

Tabla 7.9 Costos Totales de la Microcentral Hidroeléctrica
| Total USD

Construccion Civil = 1171.63
Eq. Electro-mecanico = 4818
Sist. Eléctrico 4407.71

Totales= 10397.34
Totales + 15% imprevistos =  11956.94

7.2.2 COSTOS PARA EL ESTUDIO DE MERCADO PARA ZONAS
RURALES

Debido a que un proyecto como el que se ha planteado tiene un fin social,
mas no lucrativo, en los costos para el estudio de mercado consta:
movilizacion, logistica (papeleria, investigacion, equipo de computacion,

etc). Para el presente proyecto se estima los siguientes costos:

Tabla 7. 10 Costos de Estudio de Mercado

Costos Estudio de Mercado
Descripcién Costo
Movilizacién 200
Papeleria 50
Eq. De Computacion 25
Hospedaje 200
Alimentacién 200
TOTAL 675

No se consideran los costos del personal que realice los estudios,
montaje, administracion, ingenieria y operacidon, puesto que estos seran

realizados por la propia comunidad y voluntariado.
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7.3  ANALISIS FINANCIERO.

7.3.1 EVALUACION FINANCIERO-ECONOMICA DEL PROYECTO

7.3.1.1 Periodo de analisis

La evaluacion economica del proyecto supuesto en campo se la realizara
para 30 afios de vida util del mismo, en este periodo de tiempo se espera
gue la microcentral funcione sin ningun tipo de arreglo mayor, Unicamente

mantenimiento rutinario.

7.3.1.2 Costos

En los costos de la microcentral se tendran en cuenta tanto los costos de
inversion como los costos de mantenimiento.

Los costos de inversion estan planteados para un afo, en el cual estan
incluidos los costos de las obras civiles, de equipos electromecanicos y
del sistema eléctrico; como se muestra a continuacion:

Ao 1: US$ 11956.94

Los costos de mantenimiento se dan a partir del afio de funcionamiento de
la microcentral es decir del afio 2 y estos son del 5% de los equipos
electromecanicos y 1% de las obras civiles anuales mas un gradiente de
20 ddlares por afio.

7.3.1.3 Beneficios

Los beneficios que brindara la microcentral son principalmente
econdmicos ya que al producir su propia electricidad se ven exentos de
pagos de energia eléctrica. En este tipo de proyecto ademas no se

requiere de combustible para su funcionamiento lo que resulta beneficioso
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para el costo de operacion del mismo y del impacto ambiental
causado.Los costos de mantenimiento y operacion son relativamente
bajos y no necesitan operarios especializados ni vigilancia constante.
Debido a que las obras de ingenieria de estas micro centrales tienen una
duracion  considerable, mediante un adecuado programa de
mantenimiento se puede alargar la vida util de la microcentral con lo que
la producciéon de energia y los beneficios que trae consigo aportaran al
desarrollo de cualquier sector por mas tiempo.

El costo de unitario de la energia de 10 centavos de délar US por kW-h
producido corresponde al costo de generacion utilizando grupos diesel, y
se lo considera porque este tipo de mini centrales se pueden utilizaran

evitando el uso de los mismos.

7.4 EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion economica del proyecto se basara en el método de analisis
beneficio/costo, es decir se comparara todos los beneficios con todos los
costos en los que se incurrira a lo largo de la vida util del proyecto. Para
gue el proyecto deba realizarse, los beneficios deben ser mayores que los

costos.

Como muestra la Tabla 7.11 se obtiene el ingreso por afio de de micro
central. Considerando que el factor de planta usado para el calculo es de
FC=0.50, es decir que se utilizara unicamente el 50% de la energia

maxima que genera la micro central.

Tabla7.11 Calculo de Energia para la Micro Central

Caélculo de Energia
Pot. Instalada = 8650.33 W
E max = 75776.93 kWh / afio
Precio kWh = 0.10$
Factor de planta = 0.50 -
E producida = 37888.46 kWh / afio
Ingreso/afio = 3788.85 $

134



Ya que los costos y beneficios se presentan en distintos afios, se hace
necesario actualizarlos a una misma tasa de interés o de descuento para
poder compararlos, siendo la tasa aceptada internacionalmente de del
12%.

Luego de realizar la actualizacion de los costos y beneficios la evaluacion
se realizara en base a tres indicadores: la relacion beneficio costo (b-c), el
valor actual neto (VAN), y la tasa interna de retorno (TIR).

7.4.1 FLUJO NETO DEL PROYECTO

Para el calculo del flujo neto del proyecto primero se debe contar con los
datos de venta de energia anual proyectada, los cuales se consideran a
partir del afio de funcionamiento de la MCH es decir, a partir del segundo
afio. La microcentral producira 8.65 kW por hora, es decir, 3157.37 kwh al
mes.

Como se dijo anteriormente, la microcentral empezara a funcionar a partir
del segundo afio. En la Tabla 7.12 se muestra la venta de energia

proyectada para cada afio de funcionamiento de la microcentral.

Tabla7.12 Venta de Energia Anual Proyectada

Venta de Energia Anual Proyectada
Aiios kWh
2a5 37888,46
6a10 37888,46
11a15 37888,46
16 a20 37888,46
21a25 37888,46
26a30 37888,46

Con estos datos y utilizando el valor referencial de costo del kwh de 10
centavos de ddlar por kWh, entonces los ingresos del proyecto por cada
afio de funcionamiento se calculan multiplicando la venta esperada de
cada afio por el precio del kWh referencial escogido anteriormente como

se muestra a continuacion:
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Tabla7.13 Ingresos Anuales Proyectados

Ingresos Anuales Proyectados del Proyecto
Afios kWh Ing;eso
2a5 37888,46 3788,85
6al0 37888,46 3788,85

11a15 37888,46 3788,85
16a 20 37888,46 3788,85
21a25 37888,46 3788,85
26a30 37888,46 3788,85

Ademas se debe calcular el valor residual que es el valor de los bienes en
el dltimo afo de vida util del proyecto. Para calcular este valor se debe
tener en cuenta la depreciacion o pérdida de valor de los bienes durante el
uso en el proyecto, tomando en cuenta el tiempo de vida util, tenemos
entonces para obras civiles 50 afios y para maquinaria y equipo

electromecanico 30 afos.

La forma de depreciacion que utilizaremos sera lineal, es decir el bien
pierde su valor anualmente de manera uniforme. El valor residual

entonces se calcula de la siguiente manera:

La forma de depreciacion que utilizaremos sera lineal, es decir el bien
pierde su valor anualmente de manera uniforme. El valor residual

entonces se calcula de la siguiente manera:
VR, =Vi —Vi*% (7.1)

donde:
VRn = Valor residual en el afo n, en US$

Vi= Valor inicial del bien en su afio de instalacion, en US$
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N =

n=

Vida util del bien, en afios n

Ao en el que se calcula el valor residual, en afios

Valor Residual Obras Civiles

Valor Residual Equipo Electromecanico

Vi=

1171,62

50
30

468,65

Vi=

N =

n=

VR 30=

4818

50
30

1927.20

El valor total residual para el afio 30 sera entonces la suma de todos los

valores residuales calculados anteriormente;

VR,, = 2395.85

Tabla 7. 14 Flujo de Caja Interna Proyectada
FLUJO DE CAJA INTERNA PROYECTADA PARA CADA ANO
Beneficios Costos
~ . Flujo de
Ao Valor Valor Beneficio Inversiones Operaciony Costos Total caja
Energia Residual Total Mantenimient

A B C D E F G H

1 0 0.00 11956.93801 0 11956.94 -11956.94
2 3788.85 3788.85 412.62 412.62 3376.23
3 3788.85 3788.85 432.62 432.62 3356.23
4 3788.85 3788.85 452.62 452.62 3336.23
5 3788.85 3788.85 472.62 472.62 3316.23
6 3788.85 3788.85 492.62 492.62 3296.23
7 3788.85 3788.85 512.62 512.62 3276.23
8 3788.85 3788.85 532.62 532.62 3256.23
9 3788.85 3788.85 552.62 552.62 3236.23
10 3788.85 3788.85 572.62 572.62 3216.23
11 3788.85 3788.85 592.62 592.62 3196.23
12 3788.85 3788.85 612.62 612.62 3176.23
13 3788.85 3788.85 632.62 632.62 3156.23
14 3788.85 3788.85 652.62 652.62 3136.23
15 3788.85 3788.85 672.62 672.62 3116.23
16 3788.85 3788.85 692.62 692.62 3096.23
17 3788.85 3788.85 712.62 712.62 3076.23
18 3788.85 3788.85 732.62 732.62 3056.23
19 3788.85 3788.85 752.62 752.62 3036.23
20 3788.85 3788.85 772.62 772.62 3016.23
21 3788.85 3788.85 792.62 792.62 2996.23
22 3788.85 3788.85 812.62 812.62 2976.23
23 3788.85 3788.85 832.62 832.62 2956.23
24 3788.85 3788.85 852.62 852.62 2936.23
25 3788.85 3788.85 872.62 872.62 2916.23
26 3788.85 3788.85 892.62 892.62 2896.23
27 3788.85 3788.85 912.62 912.62 2876.23
28 3788.85 3788.85 932.62 932.62 2856.23
29 3788.85 3788.85 952.62 952.62 2836.23
30 3788.85 2395.85 6184.70 972.62 972.62 5212.08
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7.5 PARAMETROS DE EVALUACION
Los parametros o indicadores de evaluacion del proyecto seran: la
relacion beneficio costo (b/c), el valor actual neto (VAN), y la tasa interna

de retorno (TIR).
7.5.1 RELACION BENEFICIO-COSTO

La relacion beneficio-costo es el cociente de la suma de todos los
beneficios actualizados dividido entre la suma de todos los costos
actualizados a una misma tasa de descuento i de 10,14 %.

Para que el proyecto se realice la relacion beneficio costo debe ser mayor

que 1.
Tabla 7. 15 Relacion Beneficio - Costo
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RELACION BENEFICIO - COSTO
Beneficios Costos
Ao Beneficios Factordel Beneficio Costo Factor del Costo
Valor Actual Actualizado Valor Actual  Actualizado
1 0.00 0.9079 0.00 11956.94 0.9079 10856.13
2 3788.85 0.8243 3123.32 412.62 0.8243 340.14
3 3788.85 0.7485 2835.78 432.62 0.7485 323.79
4 3788.85 0.6795 2574.70 452.62 0.6795 307.57
5 3788.85 0.6170 2337.66 472.62 0.6170 291.60
6 3788.85 0.5602 2122.45 492.62 0.5602 275.96
7 3788.85 0.5086 1927.04 512.62 0.5086 260.72
8 3788.85 0.4618 1749.63 532.62 0.4618 245.95
9 3788.85 0.4193 1588.55 552.62 0.4193 231.70
10 3788.85 0.3807 1442.30 572.62 0.3807 217.98
11 3788.85 0.3456 1309.52 592.62 0.3456 204.82
12 3788.85 0.3138 1188.96 612.62 0.3138 192.24
13 3788.85 0.2849 1079.50 632.62 0.2849 180.24
14 3788.85 0.2587 980.11 652.62 0.2587 168.82
15 3788.85 0.2349 889.88 672.62 0.2349 157.98
16 3788.85 0.2132 807.95 692.62 0.2132 147.70
17 3788.85 0.1936 733.57 712.62 0.1936 137.97
18 3788.85 0.1758 666.03 732.62 0.1758 128.78
19 3788.85 0.1596 604.71 752.62 0.1596 120.12
20 3788.85 0.1449 549.04 772.62 0.1449 111.96
21 3788.85 0.1316 498.49 792.62 0.1316 104.28
22 3788.85 0.1195 452.60 812.62 0.1195 97.07
23 3788.85 0.1085 410.93 832.62 0.1085 90.30
24 3788.85 0.0985 373.10 852.62 0.0985 83.96
25 3788.85 0.0894 338.75 872.62 0.0894 78.02
26 3788.85 0.0812 307.56 892.62 0.0812 72.46
27 3788.85 0.0737 279.25 912.62 0.0737 67.26
28 3788.85 0.0669 253.54 932.62 0.0669 62.41
29 3788.85 0.0608 230.20 952.62 0.0608 57.88
30 6184.70 0.0552 341.17 972.62 0.0552 53.65
Beneficio Total 31996.30 Costo Total 15669.47

_ ValorActualTotalBeneficios
°"° ValorActualTotalCostos
Ry c =2.04

(7..2)

7.5.2 VALOR ACTUAL NETO

El VAN se calcula actualizando el valor del flujo de caja calculado a las
diversas tasas de descuento y sumando estos valores para encontrar el
valor total.

Tabla7.16 Flujo de Caja Actualizada
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FLUJO DE CAJA ACTUALIZADO
. Tasa 10.0% Tasa 12.0%
N Flujo de
Ano . Factor del Factor del
Caja VANE 10% VANE 12%
Valor Actual Valor Actual

1 -11956.94 0.9091 -10869.94 0.8929 -10675.84
2 3376.23 0.8264 2790.27 0.7972 2691.51
3 3356.23 0.7513 2521.59 0.7118 2388.90
4 3336.23 0.6830 2278.69 0.6355 2120.23
5 3316.23 0.6209 2059.12 0.5674 1881.72
6 3296.23 0.5645 1860.64 0.5066 1669.97
7 3276.23 0.5132 1681.22 0.4523 1482.00
8 3256.23 0.4665 1519.06 0.4039 1315.14
9 3236.23 0.4241 1372.48 0.3606 1167.02
10 3216.23 0.3855 1240.00 0.3220 1035.54
11 3196.23 0.3505 1120.26 0.2875 918.84
12 3176.23 0.3186 1012.04 0.2567 815.26
13 3156.23 0.2897 914.25 0.2292 723.33
14 3136.23 0.2633 825.87 0.2046 641.73
15 3116.23 0.2394 746.00 0.1827 569.32
16 3096.23 0.2176 673.83 0.1631 505.06
17 3076.23 0.1978 608.62 0.1456 448.04
18 3056.23 0.1799 549.69 0.1300 397.43
19 3036.23 0.1635 496.45 0.1161 352.53
20 3016.23 0.1486 448.34 0.1037 312.68
21 2996.23 0.1351 404.88 0.0926 277.33
22 2976.23 0.1228 365.62 0.0826 245.96
23 2956.23 0.1117 330.15 0.0738 218.13
24 2936.23 0.1015 298.10 0.0659 193.45
25 2916.23 0.0923 269.16 0.0588 171.54
26 2896.23 0.0839 243.01 0.0525 152.11
27 2876.23 0.0763 219.39 0.0469 134.88
28 2856.23 0.0693 198.06 0.0419 119.59
29 2836.23 0.0630 178.79 0.0374 106.03
30 5212.08 0.0573 298.70 0.0334 173.97

VANE = 16654.32 VANE = 12553.40

7.5.3 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La TIR es la tasa de descuento (interés) que hace el VAN igual a cero, en
la Figura 7.1 se grafica los VANE para las tasas de descuento de 10 %y
12 % y estos se unen con una linea recta, en el lugar exacto donde esta

recta corta al eje de las tasas de descuento el Vane es igual a cero, que

como se observa el TIR = 18.12 %.
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Figura7.1 Valor Actualizado Neto del Micro Proyecto

7.6 FACTOR DE PLANTA MINIMO

Como se mencion6 en el célculo de energia de la Tabla 7.11, el factor de
planta utilizado fue de FC=0.50 para la evaluacion econémica. Segun los
resultados obtenidos se obtiene rentabilidad del proyecto y se recupera la
inversion del proyecto. Sin embargo, es importante conocer cual es el

factor minimo de planta que se requiere para que el proyecto sea rentable.

El Factor de Planta es un indice de la utilizacion BUTU como generadora

eléctrica, durante toda su vida util

La Tabla 7.17 nos muestra los diferentes indicadores econdmicos segun la

variacion del factor de planta de la MCH.

Tabla7.17 Variacion segun el Factor de Planta
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A continuacién se presentan los graficos obtenidos para la energia y los

VARIACION DE FACTOR DE PLANTA

FC Eproducida Ingreso/afio Beneficio Total Costo Total Rec  TIR

- kWh/afio S S S - %

1.00 | 75776.93 7577.69 63860.44 15669.47 4.08 20.59%
0.80 | 60621.54 6062.15 51114.78 15669.47 3.26 20.03%
0.65 | 49255.00 4925.50 41555.54 15669.47 2.65 19.34%
0.50 [ 37888.46 3788.85 31996.30 15669.47 2.04 18.12%
0.40 | 30310.77 3031.08 25623.47 15669.47 1.64 16.64%
0.30 | 22733.08 2273.31 19250.64 15669.47 1.23 13.66%
0.24 | 18474.84 1847.48 15669.47 15669.47 1.00 10.16%
0.20 | 15155.39 1515.54 12877.82 15669.47 0.82 4.68%
0.15 | 11366.54 1136.65 9691.40 15669.47 0.62 -13.47%

parametros econémicos, TIRy R b-c, en funcién del Factor de Planta.

Energia Producida

Energia Producida vs. Factor de Planta
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Figura 7. 2

Energia Producida segun el Factor de Planta
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Beneficio - -Costo

Beneficio - Costos vs. Factor de Planta
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Figura7.3 Relacion de Beneficio — Costo segun el Factor de
Planta

TIR

TIR vs. Factor de Planta
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00%
0.00%

0.
-5.00%
-10.00%

-15.00%

-20.00%

Factor de Planta

Figura7.4 TIR segun el Factor de Planta

143




Para que el proyecto cubra su inversion, la relaciéon Beneficio — Costo
debe ser igual a 1. Por tal razon el factor de planta minimo es de FC=0.24
obteniendo asi un ingreso por afio de USD 1030.57. Por lo tanto, el
proyecto analizado a nivel de pre factibilidad debe ser construido si se lo

va utilizar mas del 24% del tiempo.
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8.1

8.1.1

8.1.2

CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

La microgeneracion de energia hidroeléctrica es una buena
alternativa para paises en vias de desarrollo que cuentan con un
gran potencial de altura y caudal como el nuestro los cuales tienen
muchos sectores que no cuenta con energia debido a estar

aislados, pero se tiene el recurso hidrico.

El uso de bomba centrifugas y su motores, BUTUs, funcionando
como turbina-generador es técnicamente y econOmicamente
adecuado, debido principalmente a que son fabricadas en serie y
por lo tanto tienen bajos costos, presentan muy buenos

rendimientos comparables con el de las turbinas convencionales.
Banco de pruebas

La implementacion de un banco de pruebas es factible y de gran
utilidad técnica y social; para la misma se utilizara parte de las
instalaciones de la Central Guangopolo, los materiales y bajo el

auspicio de la EEQ.

El costo de construccion del banco de pruebas es de USD
16443.95 considerando sus obras civiles, tuberia de presion,
equipo electromecénico y sistema eléctrico; de este costo se

debera disminuir los materiales disponibles de propiedad de la EEQ
Metodologia para obtener las curvas caracteristicas

La metodologia propuesta para obtener las curvas caracteristica de
las BUTUs funcionando como turbinas a partir de las curvas de
funcionamiento como bombas entregada por los fabricantes es de

gran utilidad.
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8.1.3

Al igual que todos los métodos de prediccion, éste tiene un cierto
grado de inexactitud. Sin embargo, un analisis econémico hecho
muestra que el impacto de tal inexactitud es despreciable en las
condiciones tipicas de los sistemas micro hidroenergéticos.

Micro central

La inversion para la construccién micro central equipada con una
BUTU de 10 HP es de USD 11956.94 considerando sus obras
civiles, tuberia de presién, equipo electromecanico y sistema

eléctrico.

Mediante el estudio economico se ha llegado a la conclusion de
gue es factible la construccion de la micro central ya que la Tasa

Interna de Retorno es mayor que la tasa de interés en el pais.

Las limitaciones técnicas y econdémicas existentes en las zonas
rurales, son generalmente un determinante para la eleccion de la
localizacion de una Micro Centra Hidraulica. Por lo general, el bajo
nivel educativo limita el aprendizaje en materia de operacion y
mantenimiento del sistema. Por ello, es elemental realizar todo un
proceso de capacitacion integral con las personas que se

encargaran de dichas labores.

Es necesario clasificar a los beneficiarios de acuerdo a diversas
potencialidades (capital social, econémico, ubicacién espacial) y
definir a partir de alli politicas especificas, que pueden ir desde el
fomento a la empresa privada hasta la necesidad de considerar los

subsidios.

La construccion de una micro central, equipada con una BUTU de
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8.2

10 HP, es justificada cuando su tiempo de funcionamiento sea
mayor del 24%, debido a que con un factor de planta de 0.24 el
proyecto es rentable, mas con una utilizacibn menor al 24% del

tiempo de la central el proyecto no es justificado econémicamente.

RECOMENDACIONES

La implantacion de un Banco de Pruebas en las instalaciones de la
Central Guanguapolo para facilitar la pruebas de BUTUs y turbinas

a ser utilizadas en Micro Centrales Hidraulicas de beneficio social.

La construccion sistematica de micro centrales hidraulicas equipada
con BUTUs en el campo por sus beneficios sociales, la no
afectacion de la naturaleza, producen energia renovable, son

técnicamente y econdmicamente realizables.

La utilizacion de la metodologia de este estudio para la obtencion
de las curvas caracteristicas de una BUTU funcionando como
turbina, a partir de las curvas de funcionamiento como bombas

entregadas por los fabricantes de la mismas.

Evaluar el impacto real en la mejora de calidad de vida, que ha

tenido el acceso a la energia eléctrica en las poblaciones rurales.

Implementar manuales y guias para hacer las refacciones en los
equipos en caso de averia podrian estar en el idioma nativo local y
con mucha ayuda grafica, para facilitar el aprendizaje de los
encargados del manejo de la central, o de quienes los sucederan

en el futuro haciendo dichas labores.

La capacidad de las micro centrales hidroeléctricas debe
estructurarse en directa relacion con el potencial uso residencial y
productivo. Esto implica definir si el objetivo es el crecimiento

econdmico o la mejora de los medios de vida de la poblacion; y en
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el caso de ser ambos esto debe orientar la capacidad de las micro

centrales hidroeléctricas.

Incluir en los planes sociales de la ESPE el estudio, ayuda técnica
y asesoramiento en la implementacion de Micro Centrales
Hidraulicas equipadas con bombas centrifugas y su motores,
BUTUs, funcionando como turbina- generador, para el desarrollo

de los sectores rurales.
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ANEXOS

Anexo 1

técnicas.

Catalogo de reguladora de presion con caracteristicas

VALVULA REDUCTORA DE PRESION

Uso: controlar la presion del desagiie.

Modelo 40WR

Descripcion

Diametros: 47 - 48"

Tipe: Modulants

Controlade por: Presion hidréulica.

Localizadion: En lo tuberia.

Usos: Fara evitar que la presién del desagile exceda
un nivel méxime reguladao.

Presion de entrada: Maxima 300 psi

Presion de entrada: Minima 5 psi

Materiales: Cuerpo de hierre fundide (oecerado) con
partes internas de bronce.

Dispositives de control:

Filtro Modela 5F-2

Valvwla de aguja

Filoto Reductor de Presion Maodelo 40WR

|Puede ser afiodido o ofras valvulas basicas como
una peticién especial).

Para detalles completos, ver los capitwios
Caracteristicas Generales y Caracterfsticas
Particulares.

Opcdiones

1. Cuerpe en angule (90 grados)
2. Cuerpo de gcero fundido o fundicién nedular y
paortes infernas de acero incxidable.

Caracteristicas particulares

Aplicaciones esenciales

Se puede anadir a la valvla de reductora de presién
los siguientes mecanismos:

ACAV  Sistema anticavitocién
TEF Cilindros revestidos can teflén
CE Anti-retorno (contorneads)

€l Anti-retorno (interna)

R Flujo reversible

PR Piloto dual: segunde piloto reductor de presian
BP Filotc mantenedor de presion
$C 0 80 Pilcto sclenoide de 2 Vias
8G o SF Piloto solenoide de 3 Vias
M Motor eléctrico reversible

ES Filtro de alta eficacio

LS Microrruptor

NOTA: Ros: Valve Mfg. Co., Inc. s= reserva el derecho de
madificar lo consfruccién de la valvula cuando dé como resultado
un mejor o igual funcicnamiento al disenoe acheal. Estas
madificaciones pueden ser hechas en cualquier moments y por
decisién exclusiva del fabnconfe.
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Controla los sistemas dende la presian de aparte
{entrada) es superior o la presién deseoda de salido.

Zono de

Zono de . .
Fa oresid bojo presién
alfo presidn {reguiada)

i la presién de aporte es supsrior a la capocided del
usuaric, la valvula Ross 40WR modulard para
permitir onicaments el poso de la cantided de agua
necesaria para que se manfenga una presién no
supericr a la regulada.



VALVULA REDUCTORA DE PRESION

Uso: controlar la presion del desagiie.

Modelo 40WR

Funcionamiento

Para regular el flujo interno y externe de la camara de
control, un circuite externo de tuberias controla con
precisian la posicion del pistan. El circuito incluye:

1. Enloentroda a lo camara de control

a) Latuberia externa, la cual a su vez va unida a
la entrada al cuerpo de la valvula - Introduce
agua en la valvula hacia la cdmara de
control.

b) Valwla de aguja - Limita el fluje de agua que

entrar en la camara de control (puede
ajustarse para aumentar o disminuir la
velocidod a la cual el agua entra en la
camara de control).

2. Enlosalidao ala camara de control

a) Tuberia externa - También unida al desagie
de la valvula, dirige el agua que sale de la
camara de control hacio agua abajo.

b) Pileto hidraulice - Controla el agua que sale

de lao cdmara de contrel mediante un
diafragma que esta en equilibrio entre la
tensién de un reserte en la parte supenor, y la
presién agua abajo en su parte inferior. (La
tensién del resorte es regulable y se puede
ajustar cuando los requerimientos de presién
cambien).

Dada la interaccién directa entre la unidad de control

y el pistén modulante, la valvula distribuye

autorndticamente el flujo mientras controla la presién

agua abajo deseada.

1. Cuando el agua sale de la valvula a un nivel de
presién reguladeo,

a) Launidad de control hace que la cantidad de
agua que entra sea igual a la que sale de la
camara de condrol.

b) El pistén permanece en una posicién

intermedia entre abierta y cerrada.
2. Cuando la presién agua abajo (usuvaric)
aumenta,

o) Lo presién cguo cbajo se comunica por &l
tubc externo, dentro del piloto, empujandao el
diafragma del pilote hacia arriba.

El asiento del piloto se cierra gradualmente.
El agua continta fluyendo a través de la
valvula de aguja hacia lo cdmara de control,
donde no hay salida.

El agua que entfra en la camara de control
hoce que aumente la presién y hace que el
pistén baje.

La valvula se cierra gradualmente.

b)
J

d)

€)
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3. Cuando la presién agua abajo (usuario)
disminuye,

a) Disminuye la presién agua abajo en el
desagie del piloto.

b) La presién debajo del diafragma del piloto
desciende por debajo de la presién reguloda
del resorte, empujandele hadao abajo.

c) El asiento del piloto se abre gradualmente.

d) Lo presién en la camara de control
disminuye gradualmente mientras mayor sea
la canfidad de agua que sale que la que
entra por la valvula de aguja.

e} El pistén se levanta gradualmente y la
walvula se abre.

Recomendacion

Cuando hay variacién en los caudales se puede
instalar una walvula grande modelo 40WR pensando
en los mayores caudales, y una mas pequefia gque
funciene sble para los caudales pequefios (23WR o
82EP), fal y como sigue a confinuadén:

La valvela pequeiia - Usualmente ojustada para
unos niveles de descarga de presion de 3 a 5 psi por
encima del nivel de la valvula grande. Esta valvula
controlara las necesidades de flujos bajos.

La valvela grande - Se abre onicamente cuando las
demandas excedan la copacdad de la vélvula
peguefa y la presién descienda a la presién
regulada en la valvula grande.

Zona de “*Zona de
alta presién bajo presién
[regulada)

Denire de los beneficios se incluyen:

1. Reduce los costos de mantenimienfo gue se dan
cuando una valvula grande funciona con flujos
pequeos.

2. Reduce el ruide preducide por una véalvulo

grande cuando ésta funciona con flujos

pequeios.

Ewvita la repeticién de cicles de pequefios

movimientos de aperfura y cierre de una GOnica

vahlwula grande que funcione en flujos bajos y las
resultantes fluctuaciones de presién.

Provee un servicio ininterrumpido mientras se

realiza el mantenimiento de una de las valvulas.

Minimiza los dafos de vna onica vnidad grande.



Anexo 2 Tablas de datos de figuras 5.18 y 5.19

BUTU Caudal Hf(Q) Potencia Apertura Reg. 2 Hneta sist. H f(Q)=H neta sist.

# m3/h m W % m m
84,51 48,51 9157,42 100,00% 48,51 0,00
83,53 47,58 8879,72 80,00% 47,58 0,00

1 81,34 45,55 8277,25 60,00% 45,55 0,00
75,27 40,34 6705,80 40,00% 40,34 0,00
52,97 26,50 2253,18 20,00% 26,50 0,00

BUTU Caudal Hf(Q) Potencia Apertura Reg. 2 Hneta sist. H f(Q)=H neta sist.

# m3/h m W % m m
152,00 45,19 14278,72 100,00% 45,19 0,00
146,89 42,51 13107,51 80,00% 42,51 0,00

2 136,57 37,46 10907,68 60,00% 37,46 0,00
113,50 28,03 6773,91 40,00% 28,03 0,00
63,39 16,35 1034,05 20,00% 16,35 0,00

BUTU Caudal Hf(Q) Potencia Apertura Reg. 2 Hneta sist. H f(Q)=H neta sist.

# m3/h m W % m m
67,71 49,05 5331,62 100,00% 49,05 0,00
66,84 48,45 5160,98 80,00% 48,45 0,00

3 64,92 47,17 4795,11 60,00% 47,17 0,00
59,60 43,94 3850,69 40,00% 43,94 0,00
40,48 36,28 1265,01 20,00% 36,28 0,00

BUTU Caudal Hf(Q) Potencia Apertura Reg. 2 Hneta sist. H f(Q)=H neta sist.

# m3/h m W % m m
128,80 46,55 10886,77 100,00% 46,55 0,00
125,93 44,49 10310,32 80,00% 44,49 0,00

4 119,87 40,34 9146,08 60,00% 40,34 0,00
104,92 31,23 6590,66 40,00% 31,23 0,00
64,88 14,75 1815,29 20,00% 14,75 0,00

BUTU Caudal Hf(Q) Potencia Apertura Reg. 2 Hneta sist. H f(Q)=H neta sist.

# m3/h m W % m m
95,43 48,11 2607,26 100,00% 48,11 0,00
85,13 47,48 1370,17 80,00% 47,48 0,00

5 62,35 47,39 1120,04 60,00% 47,39 0,00
33,89 49,75 4842,38 40,00% 48,04 1,71
13,88 53,05 8420,76 20,00% 48,39 4,67
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Las tablas de datos de inversion de cada BUTU, junto

Anexo 3

con las gréaficas de potencia, eficiencia y altura de presién para cada

lica

hidrau

maquina

7

Tabla de Datos BUTU 1

1€'S¥95 %IT'T8 €6'VV9ET 6.'990TT €0'SS %TE'E9 80G66T'¢r.LYy LOEVY'06Y L L€2T'6T 00'16
99'06SS %82'18 89'VECET 09'2G/0T 96'€S %€E8'Y9 G69€8'0T6Y ¥9TSY6'V.S. 8€2¢0'0¢ 0006
8€'GG1S %19'18 18'TS22T 18'2000T 8¢e'TS %€EG'89 G¢S5e'0ees Yovv.Ly'L19. 9€68'T¢ 0S'28
9g'2ees %/.8'18 0S'82€ETT 6T'v.26 1681 %20'2L SY961'E6VS G9€/€.'229.L 2lTL'ee 00'G8
6.'T6TS %EB6'T8 €¥'2910T 1G'T/G8 ¥S'or %28'v. T89199'9595 Si9€'09S. LT9T'Se 05'28
¥8'€90S %08'18 T1S'TS96 66'768. 12wy %679 917¢6'88.S 800TTZ'895. 1¥55'9¢ 00°08
€1'886Y %91'18 09'c688 Ly'vizl T2y %S0'8. 69£6617'8985 €€€/68'8TG. 188.°'/¢ 0S'LL
89'9T8Y %98'08 95'08T8 00'0299 90'0v %.8'8L ¥¥5'606S TEG9.'C6V.L 2516'8¢ 00'GL
26',69Y %66'6. ¥2'825. 8G'T209 T1'8€ %69'6. 8€GT/.9'0265 GET629'62YL 9896'6¢ 0s'z.
0.'z8St %6.'8. 0S'9T69 12'6v¥S 9z'9¢ %G€'08 G/9212'888S ¥8¢eve'8zeL 6898'0€ 0002
[4RWA474 %ce'LL T2'6VE9 68'206Y 2S've %€6'08 8E£6560'6£85 865566 'VTC.L Sv.'1E 0S'29
¥0'v9ey %G2'GL 02'v28S €9'28eY 88'ce %0T'18 G2ZS02'es.S €LYTEL'260L vS.Lv'Ze 00'S9
02'1921 %€8'CL 9€'6EES 21'888¢ GE'TE %TS'08 95992€£9°G999 G088.TLE0L T1992'c€E 0529
TT'€91V %T6'69 25'268Y 9z'0eve 26'6¢2 %¥8'6. GE2Z8Z'SYSS GZ6E6Y'G69 T9T6'EE 0009
2T'oL0v %G99 GS'I8YY G1'8.6¢ 09'82 %SG6'8. €79029'66ES 16.¥SE'6£89 Y19v've 0S'.S
65'286€ %Ci'29 0E'v0TY 60'29G¢ 8c'/e %.LT'8L 882900525 T622'9T.9 1620'GE 00'SS
88'006€ %6L'LS ¥9'8G.€ 60'CL1C 12'9¢2 %€8'9L 692996°T80S 1916557199 122S'se 05‘2s
1€'Ge8¢e %€S'2S Tv'evve ¥1'808T 12'Se %€ES'SL GZT0S6'€68Y 81687679 68T6'SE 00°0S
vi'ogLe %29'07 8r'esTe v2'0LvT 9e've %S0'EL 9099/6'269% 8v8YEE vZr9 1952'9€ 05'Ly
'v69¢€ %6007 0.'688¢ 6E'8STT 16'ee %00'0L 6EE0'G8YY 98ZT6T'L0V9 2G.6'9¢ 00'St
€1'6€9¢€ %V6'CE ¥6'8¥9¢ 65'2/8 18'2e %9v°29 69vvEY‘9L2Y ¥¥0STZ'6EE9 GG26'9E 0s‘ey
G9'Z6SE %€2'SC ¥0'62v¢ G8'2T9 8z'ze %00°G9 10€2' 501 GBEE68'TIC9 €zee'le 00°0%
05'€55€ %20°LT 981222 oT'6LE 08'1Z S981'528¢ v8Ey'LE 0528
¥5'225¢€ %6€'8 12'ev0e 2S'TLT v'Te 8€8250'€65€E 62.9'.L€ 00'GE
00'00S€ %¥S'0- TT'€.8T 10'0T- ST'TC TEQTIV'TSEE 6218'L€ 05'ze
€0'9817€ %99'6- G2'STLT T9'G9T- 86'0C 9T'v0TE vT1.16'LE 00'0€

Ndd % Uud/id M M w % M w y/ew

PEPIO0JaAIGOS | BIOUBIDT  BOIINEIPIH BIOUSIOd  BUIGINL BI0USI0d  BISN BIMIY [ BIOUSIOYT  BOlINEIpIH BIOUSIOd  BQWOg BIDUSIO]  BION BINIY | [epnes

'eUIQINL OPON

equog opon

152



Gréaficas de BUTU 1
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Gréaficas de BUTU 2
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Graficas de BUTU 3
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Gréaficas de BUTU 4
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Graficas de BUTU 5
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Anexo 4 Carta de Conformidad — Empresa Eléctrica Quito
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Anexo 5

GENERALES
TIM-GEN-001
TIM-GEN-002

ESTRUCTURALES
TIM-EST-001
TIM-EST-002
TIM-EST-003

MECANICOS

TIM-MEC-001
TIM-MEC-002
TIM-MEC-003

ELECTRICOS
TIM-ELC-001
TIM-ELC-002
TIM-ELC-003

Planos de instalacién

Indice de Planos

Implantacion General
Planta Proyecto

Casa de Maquinas - Estructura - Planta
Casa de Maquinas - Estructura - Fachadas
Casa de Maquinas - Estructura - Detalles

Tuberia de Presion - Implantacion
Tuberia Casa de Maquinas - Planta
Tuberia Casa de Maquinas - Peffil

Sistema Eléctrico - Diagrama
Tuberia Casa de Maquinas - Instrumentacion
Sistema de Regulacion - Diagrama Unifilar
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Alabes

Altura bruta

Altura Neta
AVR
BEP
BEP

Biomasa

Bomba hidraulica

BUTU
Caudal

Cavitacion

Combustible
Fosil

Concesion

CONELEC
Demanda
Energética
ELC
EMAAP-Q

Energia Edlica

Energia
Geotérmica

Energia
Mareomotriz

Energia
Mecanica

Energia Solar

ERNC
ETR

GLOSARIO

Se denomina alabe a cada una de las paletas curvas de una
rueda hidraulica o de una turbina.

Diferencia de altura entre el nivel de agua y el nivel del eje de
la maquina hidraulica.

Diferencia entre altura bruta y pérdidas del sistema hidraulico
Regulador automético de tension

Barril Equivalente de petroleo

Punto maximo de eficiencia

Materia organica originada en un proceso bioldgico,
espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia.[
maquina hidraulica generadora que transforma la energia
(generalmente energia mecanica) con la que es accionada
en energia hidraulica del fluido incompresible que mueve
Bombas Utilizadas Como Turbinas

Cantidad de fluido que avanza en una unidad de tiempo.
Efecto hidrodinamico que se produce cuando el agua o
cualquier otro fluido en estado liquido pasa a gran velocidad
por una arista afilada, produciendo una descompresion del
fluido debido a la conservacion de la constante de Bernoulli

Recurso no renovable: petroleo, carbon, gas natural.
Derecho concedido por una autoridad federal, local o
municipal para explotar bienes de dominio publicos, o para
proporcionar servicios al publico en general.

Consejo Nacional de Electrificacion

Energia requerida para satisfacer necesidades varias del
usuario.

Controlador de carga electronica

Empresa de Agua Potable Quito

Energia obtenida del viento, es decir, la energia cinética
generada por efecto de las corrientes de aire, y que es
transformada en otras formas utiles para las actividades
humanas.

Energia que puede ser obtenida por el hombre mediante el
aprovechamiento del calor del interior de la Tierra.

La que se obtiene aprovechando la mareas, es decir, la
diferencia de altura media de los mares segun la posicion
relativa de la Tierra y la Luna, y que resulta de la atraccion
gravitatoria de esta ultima y del Sol sobre las masas de agua
de los mares.

Energia que se debe a la posicién y al movimiento de un
cuerpo, por lo tanto, es la suma de las energias potencial,
cinética y la elastica de un cuerpo en movimiento.

Energia obtenida mediante la captacion de la luz y el calor
emitidos por el Sol.

Energia Producida con Recursos Energéticos Renovables
No Convencionales

Regulador electronico de velocidad
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Factor de planta

FERUM

Generacion
Eléctrica

IDC
IGC

Impulsor

INEC
INECEL

Isohelias

Isoyetas

m.c.a.
MCH
MEER

Motor
Motor de
induccién
msnm
PLC

PNUD
Potencia

Potencia
Instalada

PVC

Recurso Hidrico

Rendimiento

Turbinas

UNIPEDE

Es el cociente entre la energia real generada por la central
eléctrica durante un periodo (generalmente de forma anual) y
la energia generada a plena carga durante ese mismo
periodo, conforme valores nominales placa de identificacion
de los equipos. Es una indicacion de la utilizacion de la
capacidad de la planta en el tiempo.

Fondo de Electrificacion Rural y Urbano Marginal

Consiste en transformar alguna clase de energia quimica,
mecanica, térmica o luminosa, entre otras, en energia
eléctrica.

indice de Desarrollo Humano

Controlador de generacion de induccion

Es un tipo de rotor situado dentro de una tuberia o un
conducto y encargado de impulsar un fluido. Generalmente
se utiliza este término para referirse al elemento movil de una
bomba centrifuga, pero en ocasiones también se utiliza para
referirse al elemento movil de turbinas y ventiladores.
Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos

Instituto Ecuatoriano de Electrificacion

Lineas que unen los puntos de la superficie terrestre que
tienen las mismas horas de sol.

Lineas que unen los puntos de la superficie terrestre que
tienen la misma cantidad de lluvia.

Metros de columna de agua

Microcentral hidroeléctrica

Ministerio de Electricidad y Energia Renovable

Parte de una maquina capaz de transformar cualquier tipo de
energia (eléctrica, de combustibles fésiles, ...), en energia
mecanica capaz de realizar un trabajo.

Son un tipo de motores eléctricos de corriente alterna.
Metros sobre el nivel del mar

Controlador Logico Programable. Disefiado para programar y
controlar procesos secuenciales en tiempo real.

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

Es la cantidad de trabajo efectuado por unidad de tiempo.
Carga eléctrica total (en vatios) de un sistema o circuito
eléctrico si todos los aparatos se ponen en funcionamiento a
la vez.

Poli cloruro de vinilo. Es un polimero termoplastico.

Recurso del agua que se constituyen en uno de los recursos
naturales renovables mas importante para la vida.

Es la relacion entre la cantidad de energia consumida y los
productos y servicios finales obtenidos.

Son maquinas de fluido, a través de las cuales pasa un fluido
en forma continua y este le entrega su energia a través de un
rodete con paletas o alabes.

Union de Productores de Electricidad
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