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El curso generacion de electricidad a pequeia escala utilizando energia hidrdulica, ha sido
disefiado especialmente para ser desarrollado en los cursos dirigidos a electricistas,
electrotécnicos y mecénicos en las escuelas técnicas de nivel intermedio del SENATI, en el
Peri. En €l se tratardn los aspectos teéricos y practicos del disefio, operacién y
mantenimiento de micro centrales hidroeléctricas (MCH).

El objetivo principal es poner a disposicion de los estudiantes un conocimiento bésico acerca
de los fundamentos de la generacion de electricidad y energia mecanica mediante la fuerza
del agua a través de un enfoque practico del tema, desarrollando tinicamente los puntos mas
relevantes del aspecto tedrico. De este modo, al finalizar el curso, el alumno habra adquirido
un conocimiento bésico acerca de la tecnologia de las MCH, sus posibilidades, restricciones
y aplicaciones; y a su vez serd capaz de dimensionar, instalar, inspeccionar y dar
mantenimiento a sistemas hidroenergéticos. Ademds, aprendera a realizar mediciones y a
detectar errores en el sistema.

El curso estd dividido en dos partes. La primera parte estard dedicada a la teoria de la
generacion hidroeléctrica e incluira ejercicios practicos acerca de los temas tratados. Luego
de tratar la teoria, se dara paso a la segunda parte del curso, en la que se llevara a cabo un
taller practico.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas hidroenergéticos aislados han llegado a ser una alternativa viable de energia
para poblaciones rurales alejadas, tanto para actividades de produccion (accionamiento de
molinos, peladoras, aserraderos, bombas de agua para riego y otras maquinarias que se
puedan acoplar directamente a la turbina), como de servicios (venta de energia eléctrica,
iluminaciéon publica, comunicaciones, repetidoras, suministro de energia a escuelas y
hospitales, refrigeracion, accionamiento de equipo médico, etc.)

Los proyectos para aprovechar la energia hidraulica a pequefia escala utilizando recursos
financieros de entidades bancarias, pueden ser atractivos para el inversionista privado, como
para los mismos usuarios convenientemente asociados. Para esto se deben dar una serie de
condiciones que hagan rentable al proyecto: se deben reducir al minimo los costos del
proyecto, los equipos electromecanicos deben ser sencillos y de fabricacién local, las obras
civiles se deben realizar al maximo con mano de obra local y, finalmente, la energia
generada deberd ser mas barata que la pagada por los pobladores en la actualidad.

En proyectos de este tipo, la participacion de los beneficiarios es necesaria desde el
principio; se deben discutir los usos prioritarios del agua y la forma de uso de la energia,
involucrando a la poblacion en la construccién, operacién y administracion de la planta. En
otros casos, cuando existe un inversionista privado, ¢l impone las reglas de operacion y
administracion de la planta con o sin participacion de la comunidad.

Ademas, la micro hidrogeneracion resulta ambientalmente atractiva, porque es una fuente de
energia renovable que no se acaba y evita la construccion de centrales térmicas o el uso de
equipos de generacion a diesel, contribuyendo a la mitigacion de la emisién de gases
contaminantes.

Sin embargo, a pesar de las aparentes ventajas de los sistemas hidroenergéticos a pequeiia
escala, existen algunos factores que los han hecho conocidos como sistemas muy caros e
inaccesibles al sector rural: Su alto costo y la sofisticacién del equipo de generacion, la falta
de motivacién por pensar que las microcentrales cuestan demasiado en comparacién con su
contribucién al suministro de energia y los altos costos y dificultades para la operacion y
mantenimiento de estos sistemas en areas aisladas o remotas.

Estas barreras han sido poco a poco superadas, gracias a la investigacién y al desarrollo
tecnologico, asi como al hallazgo de esquemas de administracion local, en los cuales la
comunidad puede autogestionar su sistema hidroenergético. En el Pert, también los costos
han ido decayendo y la tecnologia se esta difundiendo a centros poblados aislados de la red
interconectada. Este manual ofrece una contribucién a la capacitacion de profesionales
técnicos en esta rama de la hidroenergética, con la finalidad de que amplien sus
conocimientos y tengan una alternativa de trabajo a futuro.
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1.1 Aplicaciones

Una micro central hidraulica, ademdas de generar energia eléctrica, pueden producir energia
mecénica util para actividades agro—industriales o ganaderas. Ademds, son sistemas
descentralizados, por lo que su aplicacion se facilita por estar en las cercanias del lugar de su
uso; esta ventaja permite un ahorro en sistemas de transmisién eléctrica.

El Perti posee una enorme cantidad de energia hidraulica debido a su geografia y que no es
aprovechada en su totalidad. Cuenta con rios, manantiales, lagunas, caidas de agua,
riachuelos, etc. Estos mantienen su energia acumulada en espera de su transformacion. Para
transformarla, se necesita turbinas hidraulicas que dan origen a las pico y microcentrales.

Los sistemas de micro hidrogeneracion pueden ser disefiados y construidos por personal local
y organizaciones mdas pequefias cumpliendo con requisitos menos estrictos y usando
componentes fabricados en serie y maquinaria fabricada localmente.

En el capitulo 6 y 7 se muestran dos aplicaciones précticas de la energia hidraulica: las
bombas de ariete y las riobombas, respectivamente. Estas pueden tener gran difusion en
nuestro pais, ya que existe el recurso y la demanda. Por estos motivos es necesario conocer
sus caracteristicas y funcionamiento.

Ejercicio 1:

Piense en toda clase de actividades para las cuales la energia es necesaria en la vida diaria.
.En cuéles de estas actividades emplearia Ud. la energia hidraulica?, ;Podria sugerir otras
aplicaciones para esta tecnologia?

12 Potencial y clasificacion de las centrales hidroeléctricas
El potencial de generaciéon hidraulica a escala mundial es presentado a continuacion,
mediante cuadros que reflejan el potencial tedrico actual de generacion, el potencial

explotable, las plantas en operacion y las que estan en construccion.

Figura 1.1a: Produccion actual promedio (GWh/ajio)
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Figura 1.1b: Potencial hidrdulico explotable (GWh/afio)
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Figura 1.1¢c:  Plantas en construccion, generacion probable (GWh/afio)

Rusiay CEl ~ Africa

12% 1%
Asia
35%

Américadel Sur
39%

Australia/Oceania
0%

—

Europa

América Central 7 \ 49%
3% .
Norteamérica
6%

Los sistemas de energia hidréulica se clasifican, de acuerdo a su potencia, en: grandes
centrales, minicentrales y microcentrales.
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Tabla 1.1:  Clasificacion general segiin la potencia

IN TITUCION j
Mundial ONUDI' <100kW | 101-2000kW | > 2000 kW
Latinoamérica | OLADE? <50kW | 51-500kW |  >500kW

'Fuente: ONUDI, Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
?Fuente: OLADE: Organizacién Latinoamericana de Desarrollo

Los sistemas de gran escala producen energia eléctrica suficiente para abastecer a grandes
ciudades y a redes extensas. Un sistema en gran escala produce mas de 10 MW de potencia; un
Megavatio (MW) es un millén de W y tiene la potencia suficiente como para abastecer a 20,000
focos de 50 W c/u. Un kilovatio (kW) equivale a 1,000 W y puede abastecer de electricidad a
cinco hogares con cuatro focos de 50 W cada uno.

A fines de 1998, el parque instalado de centrales eléctricas en el pais fue de 5,515 MW de los
cuales el 47% corresponde a centrales hidroeléctricas y 53% a centrales térmicas.

Las centrales eléctricas, cuya potencia instalada supera los 500 kW son 205 hidroeléctricas y 380
térmicas. Las principales hidroeléctricas se presentan en la tabla 1.2.

Tabla 1.2:  Principales Centrales Hidroeléctricas del Peru

OMBRE | EMPRESA | POTENCIA | D

SANTIAGO Electropert S.A. 798.00 | Huancavelica Pelton i
ANTUNEZ DE

MAYOLO

HUINCO EDEGEL S.A. 258.40 | Lima Pelton 4
RESTITUCION Electropert S.A. 213.00 | Huancavelica Pelton 3
CANON DEL PATO | EGENOR S.A. 184.96 | Ancash Pelton 6
CHARCANI V EGASA S.A. 136.80 | Arequipa Pelton 3
MATUCANA EDEGEL S.A. 120.00 | Lima Pelton 2
YAUPI Empresa de 108.00 | Junin Pelton 5

Electricidad Andes

CARHUAQUERO |EGENOR S.A. 91.80 | Cajamarca Pelton 3
CALLAHUANCA |EDEGEL S.A. 73.00 | Lima Pelton 4

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, Direccion General de Electricidad 1998

Los sistemas de microgeneracién son mucho mas pequefios y, por lo general, no suministran
energia eléctrica a la red. Se usan en 4reas apartadas y, en algunos casos, proveen de electricidad
a pequefias industrias y comunidades rurales. Su rango de potencia varia desde 200 Watts
(suficiente para abastecer de iluminacion doméstica o a un grupo de casas
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mediante un sistema de carga de baterias) hasta 300 kW; esto puede usarse en pequefios
talleres y para el abastecimiento de una “minired” local independiente. En cambio los
sistemas de minigeneracion se pueden definir como pequefias contribuciones al suministro
de la red, particularmente en el rango de 300 kW a 10 MW.

Ejercicio 2:
Compare los precios por kWh de otras energias renovables (solar; edlica, biomasa) con el

precio actual de generacién hidraulica.

¢Hay una diferencia considerable? De ser asi, trate de explicar por qué.

Ejercicio 3:

Haga un listado de los puntos fuertes y los puntos débiles de la tecnologia hidraulica.
(Qué habria que hacer para mejorar sus puntos débiles?

1.3 Tipos de instalaciones de microcentrales hidroeléctricas (MCH)

Existen dos tipos de micro centrales hidroeléctricas, segun el principio de aprovechamiento
que se utilice: de embalse y de derivacion.

Si el sistema permite dejar fluir las aguas del rio, desviando parte de su caudal a un canal y a
una tuberia hacia una turbina, estamos hablando de una central de derivacién. La ventaja es
que el sistema se puede construir localmente a un bajo costo y su simplicidad proporciona
una mejor fiabilidad a largo plazo.

Si el sistema permite almacenar el agua para crear un salto hidraulico mediante diques u otro
tipo de construcciones, de una estacion de lluvias a una estacion seca del afio, estamos

hablando de una central de embalse.

Figura 1.2 Central hidrdulica de derivacion y de embalse

o

¥
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CENERGIA/ECOFYS: Modulo de Energia Hidrdulica (Teoria) 17




2 APROVECHAMIENTO DEL RECURSO HIDRAULICO

2.1 Introduccion

Un caudal de agua y una diferencia de altura, también conocida como “salto”, es lo que
requiere un sistema hidrico para producir potencia til. Se trata de un sistema de conversion
de energia; es decir, se toma la energia que produce un caudal y un salto, y se entrega energia
en forma de electricidad o energia mecanica en el eje.

2.2 Unidades

Las principales unidades de medida y sus principales sistemas de conversion que se utilizan
en la energia hidraulica son las siguientes':

Unidades de longitud:
1 centimetro (cm) = 0.394 pulgada (in)
1 metro (m) = 3.28 pie (ft)
1 kilometro (km) = 0.621 milla (mi)
1 pie = 12 pulgadas
1 milla = 5,280 pies

Unidades de area:

1 cm® = 0.394 in®

1 m* = 328t

1 km? = 0.621 mi’

1 hectarea (ha) = 2.47acre=10* m”=43,600 ft’

Unidades de volumen:

I m’ = 353f
1 litro (1) = 10° m’
= 0.264 U. S. Galones
1 U. S. galén = 3791
= 0.134f
Unidades de fuerza:
1 Newton (N) = (0.225 libras (Ib)

2.201b

1 kilogramo—fuerza (kgf)

' Las abreviaturas de las unidades del sistema britanico de medidas estan en idioma inglés.
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Unidades de presion:

1 kilo Pascal (kPa) = 0.145 psi
1 kgf/m® = 0.00142 psi
1 psi = 2.31 ft (agua)

14.7 psi, = 101 kPa = 1.03 kgf/cm?
10.3 m (agua) = 33.9 ft (agua)

1 atmosfera (atm)

Unidades de energia y trabajo:

1 Joule (J) = 0.738 ft-1b
1 caloria (cal) = 4.19]
1 kilo caloria (kcal) = 3.97BTU
1 kilo Watt hora (kWh) = 3410BTU
Donde: 1 kcal = Energia necesaria para elevar 1°C a 1 kg de agua.

BTU = British Thermal Unit (Unidad térmica britanica).

Unidades de potencia:
1 kilo Watt (kW) = 1.34 caballos—fuerza (HP)
1 HP = 550 ft-Ib/segundo
1 HP = 735W

2.3  Principios generales
2.3.1 Principio fisico de la ecuacién de potencia
Potencia inicial = Potencia final + pérdidas
Teoricamente, la potencia disponible de un rio se puede expresar de la siguiente manera:
Donde:
P4isp  potencia (W)
Q caudal del rio (m3/s)

H altura del salto (m)

La potencia util que se puede aprovechar en un salto hidraulico, es el producto de la potencia
disponible por la eficiencia total del sistema, Mo:

Putit = Pyisp. X Mo (2.2)

Por ejemplo, si el sistema recibe 180 kW y entrega 120 kW, entonces la pérdida es de 60
kW. La eficiencia es de 67%.
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Entonces, la ecuacion 2.1 se puede escribir:
Puit=9.8 x Q x H xmo (2.3)

Por ultimo, si se redondea el valor de la aceleracion de la gravedad, 9.8 m/s2, por 10 m/sz, se
obtiene la ecuacion fundamental de la energia hidraulica:

| Pau=10xQ xH x7, W) | (2.4)

Donde:
Q caudal (m*/s)
H altura del salto (m)
Mo eficiencia del sistema

La potencia 1til serd menor a la potencia disponible por friccién y otras pérdidas, pero en la
realidad ésta es atin menor debido a la ineficiencia del sistema de transmisién y al generador;
estas pérdidas en total hardn que el usuario final reciba alrededor de la mitad de la potencia
disponible del sistema. La eficiencia total del sistema, no, varia entre 0.4 y 0.6. La potencia
recibida por el usuario (Py;) se estima en forma rapida asumiendo que Mo es 0.5, de modo
que:

Putil (estimada) = 5xQxH W) (2.5)
Ejercicio 4:

1. Para construir un sistema de micro hidroenergia que suministre 75 kW a una pequefia
empresa rural, se desea aprovechar un salto de agua de unos 25 m ;Qué caudal debera
tener el rio para cubrir esta demanda?

2. Si Ud. sabe que hay un rio con un caudal de 170 I/s y que puede aprovechar un salto de 90
pies, ;en cuanto estima la potencia de salida?

2.3.2 Energia

Es la potencia multiplicada por un periodo de tiempo y su unidad de medida es el Watt—hora
o Vatio—hora (Wh). La energia media anual se expresa de la siguiente forma:

En=5xQnxHx8760 (Wh) (2.6)

Donde: Qm  caudal medio anual (m3/s)
H altura del salto (m)
8,760 numero de horas por afio (h)
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2.3.3 Factor de planta

La relacion de potencia permite comparar la potencia requerida por los usuarios y la potencia
instalada de la microcentral

Relacion de Potencia usada
- = - 2.7
potencia Potencia instalada

El factor de planta se define como la relacion entre la potencia promedio consumida y la
potencia instalada, si el sistema opera continuamente a su potencia nominal. En términos de
rendimiento, el factor de planta traduce el grado de explotacion de una central. Esta ligado
también a las caracteristicas hidricas de la zona segun lo cual se decidira la capacidad
instalada de la central, buscando cubrir las demandas de energia

Si en lugar de la relacion de potencia se usa una relacién de energia, multiplicando por el
tiempo durante el cual la potencia es usada, llegamos al factor de planta (también llamado
,»factor de capacidad®).

E

Donde: f, factor de planta (adimensional)

E energia por producir durante el periodo considerado (Wh)
P; potencia instalada (W)

h numero de horas del tiempo considerado (h)

=

Una clave de disefio para microcentrales hidroeléctricas es: Diseiie para el factor de planta
mas alto posible.

Ejemplo:

Se ha instalado un sistema hidraulico para proveer de electricidad a un pueblo. El costo del
sistema es de US$ 10,000. El numero total de casas del pueblo es de 50, pero al empezar
s6lo 25 casas tendran conexiones para iluminacién consumiendo cada casa 200 W, de modo
que su capacidad de potencia maxima es de 50 x 200 = 10 kW.

Solucion:
En este caso, la relacidon de potencia en los primeros cinco afios es de 5 kW/10 kW =0.5. En
los cinco afios siguientes es de 10 kW/10 kW = 1.

En los primeros cinco afios, los primeros 25 hogares estan usando 5 kW para iluminacidn.
Ellos requieren iluminacion s6lo en las horas de la noche, de 6 p.m. a 12 p.m., es decir,
durante 6 horas de las 24 horas. En este caso el tiempo de uso de la potencia es 6 horas y el
periodo considerado es de 24 horas. El factor de planta sera:

(5 kW x 6 horas) / (10 kW x 24 horas) = 0.125
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En los siguientes cinco afios, las 25 casas restantes seran conectadas y el total de potencia
consumida en las horas de la noche sera de 10 kW. El nuevo factor de planta es:

(10 kW x 6 horas) / (10 kW x 24 horas) = 0.25

Estas cifras, 0.125 6 0.25, como factores de planta, constituyen una medida rapida del uso
exitoso del sistema hidraulico.

Ejercicio 5:

Los habitantes del distrito de Pullo y anexos (Ayacucho), desean saber qué potencia
requieren para construir su MCH y satisfacer su demanda, con una proyeccion de 50 afios. En

un estudio realizado anteriormente, se han podido recoger los siguientes indicadores:

e Numero actual de habitantes: 1,650

e Numero futuro (a 50 afios) de habitantes: 2,713

e Energia neta necesaria: 174,886 kWh/afio
e Pérdidas de energia (12%): 20,986 kWh/afio
e Energia bruta necesaria: 195,872 kWh/afio
e Horas de funcionamiento de la MCH: 2600 horas/afio

2.3.4 Factor de carga

Es la relacion entre la energia producida y consumida efectivamente por los usuarios, y la
energia requerida en el caso en que se demandara la potencia méxima Pp,x durante todo el
periodo considerado. El factor de carga es importante cuando se planifica un sistema de
suministro energético, incluyendo un sistema de tarifas.

Energia total usada por los consumidores
Capacidad total de energia conectada a los consumidores

Factor de carga = (2.9)

Ejemplo: Factor de carga, mostrado mediante un diagrama de carga:

Potencia (kW)

7 ¢

S T ——
B 15 47 o
Tiempo (horas)
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En otras palabras, considerando que la potencia media (P,,) es la potencia constante necesaria
para suministrar, durante las horas consideradas, la energia (E) resultante del diagrama, el

factor de carga (f;) se puede definir también como la relacién entre la potencia media y la
potencia maxima (Pyay)

f; (dia, mes, afio) = E (dia, mes, afio) =P, x h

. (2.10)
Pmax X h (dia, mes, afio) = Pya X h

Donde: & factor de carga (adimensional)
E energia consumida de acuerdo al diagrama de carga (Wh)
Pmax  potencia maxima (W)
h numero de horas del tiempo considerado (h)
Pm potencia media (W)
Ejemplo:

En el ejemplo anterior, s6lo 25 casas de un total de 50 estan conectadas en los primeros cinco
afios. Si todas ellas tuviesen las luces prendidas por 7 horas cada dia, entonces la energia total
usada cada dia sera:

25 x200 W x 7h =35 kWh

La capacidad total de energia conectada a los hogares (para la ,,carga“ que es iluminacién
eléctrica) sera:

25 x200 W x 24 h= 120 kWh

Por lo tanto, el factor de carga sera de 35/120 = 0.29, durante los primeros cinco afios, si todas
las luces estuviesen prendidas siempre por 7 horas cada dia.

Siendo su respectivo diagrama de carga:

Potencia (kW)

5 g 13 <

Tiempo (horas)
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2.3.5 Diagrama de carga

Sirve para indicar la distribucién de la carga de los centros de demanda, en el transcurso de
un dia, de una semana, de un mes o de un afio. Segun el periodo de tiempo elegido, se tendra
un diagrama de carga diario, semanal, mensual o anual.

Sus componentes son: la potencia maxima (Pmax), 1a potencia media (Py), la potencia minima
(Pmin) ¥ la energia (E), representada por el 4rea comprendida entre los ejes de coordenadas y
la curva de carga. La forma del diagrama de carga diario influye decididamente en el costo de
la energia, por eso debe ser analizada cuidadosamente cuando se proyecta una microcentral.

Ejemplo:

En una pequefia comunidad rural bien organizada del departamento de Ayacucho, compuesta
de 63 familias, 50 de ellas utilizan la energia suministrada por una microcentral
hidroeléctrica. El municipio ha instalado 30 postes de alumbrado publico en calles aledafias a
la plaza principal del pueblo. Asimismo, se benefician las siguientes actividades:

e Un aserradero que requiere una potencia de 2.5 kW
e Una planta de procesamiento de leche que utiliza una potencia de 1.7 kW
e Un sistema de riego por aspersion que necesita una potencia de 2 kW

El diagrama de carga que presenta esta comunidad, o sea la distribucién de la carga de los
centros de demanda (iluminacién, aserradero, planta de leche, sistema de riego, etc.), en un
dia tipico es el siguiente:

Potencia (kW)

1 3 5 7 9 1M 13 15 17 19 21 23

Tiempo (horas)

Explicacion:

Se puede apreciar que el diagrama de carga fluctiia mucho a lo largo del dia. En horas de la
madrugada (de 1 a 4 a.m.) solamente el alumbrado publico estd funcionando, luego comienza

24 CENERGIA/ECOFYS: Médulo de Energia Hidraulica (Teoria)




a incrementarse porque los pobladores se despiertan y se preparan para sus actividades
diarias (de 5a 7 am.).

Comenzando con las 7 a.m. entran en funcionamiento los motores y demds cargas del
aserradero, de la planta de procesamiento y del riego; sin embargo, las cargas de iluminacion
doméstica se reducen drasticamente.

De 9 a 3 p.m. se forma un valle, para comenzar nuevamente a partir de las 3 p.m. a
incrementarse hasta llegar al pico de las 8 p.m. Se aprecia que el periodo de horas pico se
halla entre las 7 y 9 p.m. Luego, comienza el descenso debido a que los pobladores se retiran
a descansar.

Por lo tanto, sus principales componentes tendran los siguientes valores:

2 Poux &= 11.05 W

e P, = GI8W

* Puin = 375 W

e E = 455.51 Wh
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3 COMPONENTES DE UNA MICROCENTRAL HIDROELECTRICA

3.1 Turbinas hidraulicas

La turbina hidraulica es el componente del sistema que convierte la energia cinética del agua
en energia mecanica de rotacién en el eje. La cantidad del caudal y la longitud del salto
hidraulico son requisitos indispensables para seleccionar una turbina

3.1.1 Clasificacion de las turbinas hidraulicas
Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar de dos formas:
a) Segiin la magnitud del salto hidraulico: Turbinas de alto, medio y bajo salto.

b) Segiin su principio de operacién: Turbinas de impulso y de reaccion. Las turbinas de
impulso son mas baratas que las de reaccion, son mas comerciales y faciles de construir,
pueden usarse en caso de aguas con arena u otros sedimentos, no generan cavitacion y
tienen mejor eficiencia en régimen de carga parcial.

3.1.2 ;Coémo funciona una turbina hidraulica?

El agua pasa por una tuberia de presion, una valvula—compuerta de cierre y una tuberia de
distribucion, la cual acelera el flujo de agua, a través de las toberas. Estas permiten que la
energia de presion del agua se convierta casi sin pérdidas en velocidad. El rodete esta
formado por un disco con paletas o cucharas que transforman la energia hidraulica del salto
en energia mecanica.

Después del rodete, se instala un tubo de aspiracion en forma de un conducto divergente,
para recuperar una parte de la energia cinética correspondiente a la velocidad residual del
agua a la salida del rodete.

Por tltimo, la carcasa es soldada en chapa de acero y la parte inferior se cimienta al piso
durante el montaje. En las turbinas tipo Kaplan y Francis, su forma es en espiral.
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Figura 3.1:  Elementos componentes de una turbina hidrdulica

3.1.3 Determinacion de la potencia de la turbina

La potencia generada por una turbina se obtiene utilizando la formula 2.4 de potencia y
considerando las pérdidas de los otros componentes del sistema, segtin el siguiente diagrama:

Figura 3.2: Diagrama de generacion hidrdulica
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Pg =P XNmX* Ne (3.1)

= ngXQxH Xn p— PE = QXHXT‘ 2
g K NTR XNG 102 )
NGrR =M X NTR X NG (3.3)

Donde: Pg potencia eléctrica en los bornes del generador (kW)
P potencia en el eje de la turbina (kW)

Q caudal de la turbina (m?/s)

H salto neto (m)

p densidad del agua (1,000 kg/ m?)

n eficiencia de la turbina (adimensional)

Ntr  eficiencia de la transmisién (adimensional)

NG eficiencia del generador (adimensional)

Ner  eficiencia del grupo de generacién (adimensional)
K constante; K =1,000 WKW

g gravedad (9.81 m/s’)

3.1.4 Determinacion del salto neto

Para determinar el salto neto (ver figura 3.2), se debe sustraer las pérdidas de carga desde la
bocatoma hasta el canal de fuga de la casa de méaquinas, de la diferencia de niveles de agua
en la bocatoma y en el canal de fuga. Estas pérdidas son principalmente: la pendiente del
canal y la pérdida por friccién en la tuberia de presion. Las otras pérdidas no son de
importancia y generalmente totalizan entre 0.2 y 1.0 m.

Para turbinas de reaccion: H=H, - AHr 3.4
Para turbinas de impulso: H=H,-AHr-Hy (3.9
Donde: H salto neto (m)

Hy salto bruto (m)
AHt altura de pérdidas en la tuberia de presion (m)
H,,  altura de montaje de la turbina (m)

NOTA: En el caso de que la turbina no accione un generador eléctrico, sino otra méaquina
operadora, como una bomba, un molino, etc., se debera conocer la eficiencia, potencia y
otros datos de dicha maquina, utilizandose las mismas férmulas anteriores.

En el caso de no tener informacién directa de las eficiencias de la turbina o del generador,
pueden usarse los valores de la tabla 3.1 para las eficiencias de la turbina y de la tabla 3.2
para las eficiencias del grupo de generacion

28 CENERGIA/ECOFYS: Médulo de Energia Hidraulica (Teoria)



Tabla 3.1:

Eficiencia de las turbinas hidrdulicas (1)

Q%) | H@m) P (kW)
PELTON 0.05-50 30-1,800 2 —-30,000
TURGO 0.025-10 15-300 5-8,000
MICHELL-BANKI 0.025-5 1-50 1-750
FRANCIS 1-500 2-750 2 — 750,000
KAPLAN 1,000 5-80 2 —200,000

Fuente: ONUDI

Tabla 3.2:

Eficiencia del grupo de generacion (n\gr)

=

PELTON ML(;};%L' FRANCIS | AXIAL

(%) ol (%) (%)

<50 58— 65 54-62 59— 65 58— 66
51— 500 65— 69 62— 65 66— 70 66— 70
501 5,000 69— 73 65+ 70— 74 7074

(*) Limitacién por maxima potencia de 1,000 kW.

Fuente: ONUDI

3.1.5 Seleccion rapida de la turbina

Para realizar una seleccién rapida de la turbina se utilizara el diagrama de la figura 3.3, en la
que aparecen diversas turbinas que se usan en la actualidad ubicadas por zonas de aplicacién
referidas al salto neto, caudal, potencia y una eficiencia promedio.

Figura 3.3:  Diagrama de seleccion de turbinas hidrdulicas
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Niimero especifico de revoluciones (Nimero de Camerer, Ny)

Es un pardmetro que caracteriza el rendimiento de cada tipo de turbina y relaciona la
potencia de salida de la turbina con su velocidad de giro y el salto hidraulico. En la
practica, el numero especifico permite seleccionar una turbina que trabaje justo a la
velocidad requerida y cada fabricante debe conocer este niimero para cada tipo de turbinas
que fabrica.

N+/P

N = —T{'m—‘ (3.6)

Donde:  Nj numero especifico de revoluciones (r.p.m.)
N velocidad de rotacion de la turbina (r.p.m.)
Q caudal de la turbina (m?%/s)
H salto neto (m)
P potencia en el eje de la turbina (kW)

Tabla 3.3:  Numeros especificos segun los tipos de turbinas

Tipo de turbina Tipo de turbina
N N;
De impulso: De reaccion:

Pelton con un inyector 10-35 |Francis 70 — 500
Pelton con dos inyectores 10-45 |Kaplan 350-1,100
Pelton con tres inyectores 10-55 |Propeller 600 — 900
Pelton con cuatro inyectores 10-70

Pelton con seis inyectores 10-80

Turgo 20-80

Michell-Banki 20-90

3.1.6 Turbinas hidraulicas de impulso

a)

30

Turbinas Pelton (Lester A. Pelton, EE.UU., 1829-1908, patentada en 1880)

Es usada en grandes centrales hidroeléctricas, operando a mas de 150 m de salto, pero
también puede funcionar eficientemente en pequefias centrales, en condiciones de saltos y
caudales bajos, asi como en el caso de cargas parciales.

Se compone de un disco llamado rodete, alrededor del cual se han dispuesto una serie de
cucharas. El flujo de agua entra a la carcasa mediante uno o mas inyectores (hasta seis), a
través de toberas que golpean las cucharas y hacen girar el rodete. Las cucharas pueden
estar empernadas o soldadas al disco, o fundidas en una sola pieza con el disco. Puede
instalarse con el eje horizontal con 1 ¢ 2 inyectores, y con el eje vertical con 3 a 6
inyectores. Un inyector consta de una tobera de seccion circular provista de una aguja de
regulacién que se mueve en forma axial, variando asi la seccién de flujo.
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Figura 3.4: Turbina Pelton de 1 inyector de eje vertical

Las ventajas de las turbinas Pelton son: eficiencias entre 70 a 85%, se acomodan a un
gran rango de caudales, son de estructura robusta y bajo costo, su casa de fuerza es
sencilla, ideal para agua arenosa, velocidades a partir de 428 r.p.m. permiten acoplar
directamente a un generador estandar.

b) Turbinas Turgo (Eric Crewdson, Gran Bretafia, 1920 y E. Jackson, Gran Bretafia, 1936)

En este tipo de turbinas, el chorro de agua golpea el rodete con una inclinacién tipica de
20°, entra por un lado y sale por el otro lado del rodete. Esta es una ventaja frente a la
turbina Pelton, ya que a igual didmetro del inyector se puede utilizar un rodete Turgo
més pequefio que el que usaria una Pelton para generar la misma potencial. La mayor
velocidad especifica de estas turbinas permite que se pueda acoplar directamente el
generador, evitando el sistema de transmision.

Sus principales ventajas residen en que no requiere de aditamentos especiales de cierre
alrededor de la carcasa, tolera las aguas arenosas, sus componentes son accesibles, su

curva de eficiencia es casi plana y no existe peligro de cavitacidn.

Figura 3.5: Turbina
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c)

Turbinas de flujo transversal (A. Michell, Australia, 1903; D. Banki, Hungria, 1919)

Mas conocidas en nuestro medio como Michell-Banki, son turbinas de flujo transversal.
Su rodete tiene forma cilindrica y estd compuesto de dos discos paralelos. A estos se les
fijan en forma periférica, alabes de perfil circular que pueden ser construidos de mitades
de tuberias. Su forma les permite trabajar en una gran gama de caudales, adaptando la
longitud del rodete a los requerimientos de energia y a las condiciones de salto y caudal.

La tobera rectangular del distribuidor dirige el chorro de agua en toda la longitud del
rodete, transmitiendo su energia cinética a los alabes. Una paleta directriz regula el caudal,
de forma manual o automatica. Ademas, el agua le da un impulso adicional a los alabes, al
momento de salir del rodete.

Figura 3.6: Turbina Michell-Banki

Las turbinas Michell-Banki comunes alcanzan eficiencias de 65 a 80% y las mas
complejas pueden alcanzar eficiencias de hasta 85%, pero su bajo costo y fécil
construccion local las han hecho interesantes para pequefias centrales.

3.1.7 Turbinas hidraulicas de reaccion

a) Turbinas Francis (Samuel Howd, EE.UU., 1838; James B. Francis, Gran Bretaiia, 1848)

32

Estas turbinas trabajan con saltos medianos (entre 1 y 500 m) y son de reaccion. Su rodete
es circular, provisto de alabes fijos de doble curvatura, para que el agua ingrese en forma
radial por la periferia externa y salga en direccion axial para dirigirse hacia el tubo de
aspiracion. Las paletas guia dirigen al agua dentro del rodete, manteniendo un angulo
correcto.
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Turbina Francis

Frente a las turbinas Pelton, son mas econdmicas, de dimensiones mas pequefias, operan
a velocidades altas de rotacion y son mas apropiadas para casos de fuertes oscilaciones
del nivel de aguas abajo. Pero también presentan una baja eficiencia a carga parcial y no
son adecuadas para aguas arenosas, por los altos costos de reparacion por erosion.

b) Turbinas Kaplan y de hélice (Victor Kaplan, Austria, 1876-1934 en la Universidad de
Brno en Checoslovaquia)

En principio es una turbina de reaccion y de eje vertical envuelto por una carcasa en
forma de espiral; es usada comunmente para saltos hidraulicos medianos. Esta
compuesta de una hélice semejante a la de los barcos, adaptada dentro de la continuacién
de una tuberia forzada. De esta manera intercepta toda el agua que baja por la tuberia. El
eje de la turbina sale de la tuberia en el lugar en donde ésta cambia de direccion.

La hélice puede ser de tres a seis dlabes, de tres para saltos hidraulicos muy bajos. Los
alabes pueden ser fijos o ajustables (en este Gltimo caso se trataria de una turbina
Kaplan). Ademas, las turbinas Kaplan poseen pequefias compuertas variables que
regulan el caudal que fluye al rotor, el cual esta acoplado a dlabes moviles.

Figura 3.8: Turbina Kaplan
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¢) Bombas centrifugas como turbinas

Se estan haciendo cada vez mas populares por sus ventajas frente al resto de turbinas. Al
invertir el sentido del flujo y de la rotacién de las bombas centrifugas, éstas se pueden
utilizar para generar energia.

Sus principales ventajas son: el bajo costo debido a su produccién en serie; la facil
disponibilidad de repuestos; carecen de un distribuidor y por eso pueden operar a plena
carga y la regulacién se realiza mediante un controlador electrénico de carga. Sus
desventajas residen en su baja eficiencia, por lo que se recomienda usarlas en bajas
potencias.

Ejercicio 6:

Seleccionar las turbinas que podrian operar en una MCH que posee un salto neto de 43 m. y
un caudal de 0.22 m?/s. La velocidad de rotacion elegida es de 900 r.p.m.

3.2 Sistemas de transmision

La velocidad de giro de una turbina est4 dada por la velocidad con la que el agua entra a la -
turbina y mueve el rodete. A su vez, la velocidad de entrada del agua esta en funcion del
salto, el caudal y el tamafio del rodete. En el mejor de los casos, una turbina es seleccionada
para que gire a la misma velocidad que el generador eléctrico y, de esta manera, se estaria
ahorrando en acoples y sistemas mas sofisticados de transmisién de movimiento.

Por estos motivos, si se ha optado por un generador que gire a 1,500 revoluciones/minuto
(r.p.m.), entonces se deberé seleccionar, de acuerdo al salto de agua existente, una turbina
que gire también a 1,500 r.p.m.; asi se evitard el sistema de transmision.

Si tenemos que adquirir un componente de transmision, entonces es necesario saber algunos
conceptos acerca de estos sistemas.

En la figura 3.9 se muestran los elementos componentes de un sistema de transmision,
compuesto de un par de poleas con una faja en V. Acoplan dos elementos: el conductor o
motor (la turbina) y el conducido (el alternador), y su relacion de transmision seria la relacion
entre el diametro de la polea mayor y la polea menor.
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Figura 3.9:  Sistema de transmision en una etapa
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A continuacion se enumeran los principales tipos de transmision:

a) Transmisiones flexibles por fajas (figura 3.10): Es un sistema muy popular en
microcentrales hidraulicas, siendo las mas difundidas las fajas en V, porque permiten una
tolerancia en cuanto a desalineamientos de los ejes. También existen las fajas planas y las
fajas dentadas. Tienen la propiedad de absorber mas rapidamente los golpes causados por
cambios imprevistos en las cargas. La eficiencia de las fajas modernas llega hasta un

97%.

Figura 3.10

b) Transmisiones rigidas por engranajes (figura 3.11): Los engranajes conicos se utilizan
para aumentar la velocidad de giro o para conectar dos ejes que se interceptan, como por
ejemplo el eje vertical de una turbina con el eje horizontal de un generador. Los
engranajes de rueda dentada se usan con ejes paralelos y los engranajes helicoidales se
usan con ejes que no se interceptan. Sus eficiencias estan alrededor de 98%.
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¢) Transmisiones flexibles por cadenas (figura 3.12): Estos sistemas no resbalan, no
requieren de una tensién inicial o de una distancia corta y tienen muy buena eficiencia
(98 — 99%), pero necesitan lubricacion periédica y pueden resultar mas caras que las
fajas.

Figura 3.12

33 Generadores eléctricos

Son elementos electromecénicos que se acoplan directa o indirectamente a la turbina y sirven
para transformar la energia mecanica en energia eléctrica. En las centrales pequefias se
emplean acoplamientos elésticos, pero en las grandes es necesario el acoplamiento rigido. La
transmision por correa se aplica mayormente en instalaciones modestas.

Los generadores eléctricos pueden producir corriente alterna (CA) y continua (CC).
Generadores de corriente continua ya no se utilizan, salvo para instalaciones de muy baja
potencia, o sea, de algunos cientos de vatios o menos. Generadores de corriente alterna
pueden ser de dos tipos: monofasicos y trifasicos.
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Comercialmente se pueden adquirir generadores monofasicos para cubrir todos los rangos de
potencia, mientras que los trifasicos cubren los rangos de 2 — 3 kW. Sin embargo, la
generacion monofasica se utiliza en esquemas menores a 10 — 15 kW ya que, por debajo de
esta potencial nominal, las cargas individuales representarian un gran porcentaje del total de
la capacidad del generador y balancear las cargas se tornaria muy dificil.

3.3.1 Caracteristicas de los generadores

Voltaje

En nuestro medio se venden generadores monofasicos con voltajes de salida de 120 V y 240
V, y generadores trifasicos que utilizan 240/415 V. Cuando no se considera el uso de
transformadores de voltaje, entonces los equipos y los aparatos que se conectaran al sistema
deberan ser compatibles en voltaje.

Pérdidas por conversion de energia

Esto se debe a que cada componente del sistema pierde energia en forma de friccion, calor,
ruido, etc. La eficiencia de los generadores para producir energia util varia entre 60% para
pequeiios generadores de corriente alterna, 80% para rangos entre 5 — 10 kW y 90% para
equipos mayores a 50 kW.

Potencia de salida

Es la potencia que queda luego de haber considerado todas las pérdidas en el sistema; esta en
funcion de la eficiencia del equipo completo. Conociendo la eficiencia de los generadores, se
puede predecir con aproximacion la potencia de salida del generador que se desea utilizar.
Sin embargo, estos datos deben ser suministrados por el proveedor de estos equipos al
momento de su venta.

Factor de potencia

Si el circuito externo es solamente resistivo, entonces la corriente y el voltaje se hallan en
fase; el valor de uno es directamente proporcional al del otro. Ya que el voltaje y la corriente
varian con el tiempo, en la siguiente expresion se trata del valor promedio de la potencia de
salida del generador.

P, =E,x1I, (321
Donde: | potencia efectiva (VA, W)
Eo voltaje efectivo (V)
| corriente efectiva (A)

Para cargas resistivas, el valor de la potencia en volt-amperios o en vatios es el mismo. Por
ejemplo, si un generador de 220 V genera una corriente de 25 A, tendria una potencia de
salida de 5.5 kW 6 5.5 kVA.

En cambio, para circuitos externos que incluyen cargas inductivas o capacitivas, como
transformadores, motores, tubos fluorescentes, la corriente y el voltaje podrian no estar en
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fase. La potencia generada en cada unidad de tiempo es el producto del voltaje y de la
corriente en ese mismo instante. Si esta potencia se mide, entonces se observara que:

Po=Eo X, Xcos @ (3.30)

Donde cos ¢ representa el factor de potencia, o sea el valor de la cantidad real de corriente
que el voltaje conduce. En el caso de cargas resistivas, el valor del factor de potencia es 1.0,
cuando existen cargas inductivas o capacitivas, el valor es menor a 1.0 porque una parte de la
energia inducida no se consume, sino que tan sélo se almacena en la carga y es enviada de
regreso al generador dos veces en cada ciclo.

Por ejemplo, con un generador de 240 V y 16 kW de cargas resistivas, habria una corriente
de 66.7 A. Si hubiera cargas inductivas o capacitivas y se tomaria un tipico valor de cos ¢ =
0.8, significa que se tendria una corriente de 83.4 A, o sea un 25% mas de corriente. Sin
embargo, ain asi estaria consumiendo 10 kW de potencia real.

La relacion entre la potencia real y la potencia aparente (P,) es:
P, [en kW] =P, X cos ¢ [en kVA] (3.31)
3.3.2 Generador de corriente alterna sincrono

Esta maquina posee una velocidad sincrona, o sea, que permanece invariable en unidad de
tiempo y genera en la corriente alterna la frecuencia sincrona normalizada.

e Frecuencias sincronas normalizadas: 50y 60 Hz.
e Velocidades sincronas deducibles de la frecuencia f y el nimero de polos p de la
maquina:

120 x f [Hz]
P

ng [rp.m.] = (3.32)

El generador sincrono tiene el bobinado de campo excitado por corriente continua y la
tensién desarrollada en la armadura es alterna, de ahi que se le denomine también
alternador.

3.3.3 Generadores de induccion o asincronos (motores como generadores)

Necesitan excitaciéon externa para operar y la toman de la red interconectada, pero para
sistemas aislados se utiliza el método de la autoexcitacién por medio de condensadores
conectados a los bornes de la maquina. Al acoplar cargas, su velocidad disminuye una
cantidad porcentual “S” llamada deslizamiento. El motor de induccién se convierte en
generador cuando el deslizamiento es negativo, o sea, cuando se le acopla un elemento motor
que gire mas rapido que la velocidad sincrona.

Como todo motor eléctrico, necesita mayor corriente de armadura (mas potencia eléctrica)
para mantener girando mayor carga mecanica montada en su eje.
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3.4 Obras civiles

Existen diversos tipos de esquemas de microcentrales. Tomaremos aquellos sistemas con
saltos de pequefia y mediana altura, en cuya aplicacion habra que tomar decisiones sobre las
longitudes relativas de la tuberia de presion y del canal, asi como sobre la mejor ruta a
seguir.

Figura 3.13: Tipos de microcentrales hidroeléctricas
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Los distintos componentes de la ruta de abastecimiento de agua para una microcentral son:

a) Bocatoma e) Canal
b) Baraje de derivaciéon f) Camara de carga
c) Aliviaderos g) Tuberia de presion

d) Desarenador

CENERGIA/ECOFYS: Médulo de Energia Hidraulica (Teoria) 39



Figura 3.14: Componentes de obra civil de una MCH
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3.4.1 Labocatoma

Es una estructura a través de la cual se extrae agua de un rio o reservorio de almacenamiento,
aprovechando la fuerza de la gravedad. Esta formada por un conjunto de componentes que
permiten condiciones satisfactorias de flujo, eficiente control y regulacién de las
extracciones. La entrada consta de rejillas o de una combinacién de rejillas y compuertas de
emergencia y control, que sirven para controlar, regular o impedir el acceso de agua del rio al
canal de conduccioén (vea la figura 3.15).

Las bocatomas garantizan la captacién de una cantidad constante de agua, impiden el ingreso
de materiales s6lidos y flotantes y protegen el resto del sistema del ingreso de avenidas o
embalses que pudieran producirse en las épocas lluviosas.
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Figura 3.15: Ubicacion de la bocatoma y empleo de un baraje de derivacion
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La ubicacién mas apropiada para una bocatoma es en los tramos rectos y estables del rio. En
caso de tramos ondulantes, lo mas conveniente es al inicio de la curva en la margen que
describe el mayor arco o después de la curva en la margen que describe el menor arco.

Figura 3.16: Ubicacion apropiada de una bocatoma
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3.4.2 El baraje de derivacion y la presa

Al momento de disefiar la parte civil de la microcentral, se debera plantear una de estas
estructuras, seglin se requiera interceptar el agua y derivarla o se quiera crear aguas arriba un
embalse de regulacion.

El baraje de derivacion consiste en una simple barrera o pequefio dique cuya finalidad es
elevar el nivel de las aguas y facilitar su entrada a la bocatoma y al canal de conduccién. Una
vez establecido el tirante (h) de agua en el canal de conduccidn, el vertedero del baraje se
ubicara a una elevacion igual a:

e 3 h, cuando el caudal sea muy pequefio
e 2.5h, cuando el caudal sea igual a 1 m*/s
e 2 h, cuando el caudal sea mayor a 1 m’/s

El azud es un tipo de baraje que capta y deja escapar el agua excedente que no debe ingresar
al sistema. Es represa porque levanta el nivel del agua y vertedora porque deja pasar el agua
no tomada.

La presa consiste en un muro o dique de grandes dimensiones que, ademds de interceptar al
rio, crea una elevacion y da origen a un embalse aprovechable que permite almacenar el agua
y manejarla de acuerdo a las necesidades. Los tipos de presas son: de gravedad, de tierra, de
arco, de boveda, multiples, de contrafuertes y de arco—cupula.

3.4.3 Los canales

Son estructuras por donde se transporta el agua desde los componentes de captacion hasta el
comienzo de la tuberia forzada. Generalmente tienen pendientes de 1.5 hasta 3 por mil, con
velocidades de flujo de 2 a 3 m/s. Existen diferentes tipos de canales, como son: de tierra sin
revestimiento, de tierra con sello o revestimiento, de mamposteria o concreto y los

acueductos (hechos de planchas de acero galvanizado, madera o tubos cortados por la mitad).

Figura 3.17: Tipos de canales
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42 CENERGIA/ECOFYS: Médulo de Energia Hidrdulica (Teoria)




Para determinar las dimensiones y la pendiente de un canal que va a transportar un
determinado flujo de agua, existen tres pardmetros basicos:

a) La velocidad (v) del agua en el canal: Debe ser lo suficientemente rapida para prevenir
la sedimentacion, pero lo suficientemente lenta para prevenir la erosién del canal. Para
impedir que cualquier sedimento quede en suspension, la velocidad minima promedio en
un canal debera ser:

e 03 m/s para agua con sedimentos
. e 03a0.5m/s para agua arenosa

La velocidad maxima para evitar la erosion en un canal de tierra es:

e 03a04m/s para agua con arena fina
e 04a0.6m/s para lodo arenoso

e 0.6a08m/s para lodo arcilloso

e 08a20m/s para arcilla

b) El coeficiente de rugosidad o coeficiente de Manning (n): Es una medida empirica de
la rugosidad de una superficie. El valor promedio de n esta entre 0.012 y 0.023. Mientras
mas rugoso es el material del canal, hay mas pérdidas por friccion y mayor sera la
pendiente o desnivel que se requerira entre la entrada y la salida del canal.

Se deben tener en cuenta los siguientes principios basicos:

e El desnivel del canal debe ser reducido.

e El canal debe ser duradero y confiable. Los caudales de avenida pueden ser regulados
mediante aliviaderos.

® Sus costos de construccién y mantenimiento deben ser minimos.

Tabla 3.3 Coéﬁciente de rugosidad “n”

B COEFICIENTES DE
- TIPO DE CANAL RUGOSIDAD “n”
Intervalos
De tierra 0.050-0.017
De mamposteria y enladrillado 0.020-0.010
De metal 0.025-0.010
De madera 0.0145-0.010

Fuente: Allen R. Inversin, “Micro—hydropower Sourcebook”, Danmarks Tekniske Bibliotek

c) Seccion transversal del canal: El material del que estd construido un canal dicta la
forma del perfil que se debe usar. Las secciones mas comunes son: semicircular,
trapezoidal, rectangular, triangular
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Para calcular las dimensiones de un canal, se deben seguir los siguientes pasos:

e Calcular el 4rea transversal del canal (A) en m*/s, mediante la siguiente férmula:

__Q
A . | (3.33)
Donde: Q flujo conducido por el canal (m?/s)
v velocidad de disefio en el canal (m/s)

e FEl radio hidraulico (r) dependerd solamente del perfil seleccionado y del area
transversal del agua. Para hallar el valor del radio hidraulico, hay que utilizar la tabla
que se presenta a continuacion, en donde el valor del area (A) se tomara del resultado
de la formula 3.34.

Tabla 3.4:  El radio hidrdulico en funcion del perfil del canal

Semicircular 0.40 /A Diametro =4 r
Trapezoidal ;fsig x JA I?Arr(l)cfl?: f(ita(rj /= sizng
Rectangular 0.35 VA PArr(:Cf;:gdziia? =&t
Triangular 0.35 JX irr(:ilgd:ldsa(; j 2.81

e Conociendo el valor del radio hidraulico se puede hallar el valor de la pendiente
(relacion entre el declive vertical y horizontal del canal), usando la férmula de
Manning.

2
nxyv
?Tj (3.34)

w2
Il
- N

Ejercicio 7:

Se desea construir un canal enladrillado, de forma rectangular, para aprovechar las aguas de
un rio. Se sabe que la zona por donde atravesara el canal esta constituido por un suelo aluvial
(lodo arcilloso), el caudal del rio en la zona es de Q = 3.5 m’/s y la velocidad de sus aguas es
1.2 m/s.

a) Calcular el 4rea transversal del agua en el canal.

b) ¢(Qué rugosidad se elegira?

c) Hallar el radio hidraulico para el perfil elegido.

d) Utilizando la férmula de Manning, calcular el valor de la pendiente del canal.
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3.4.4 Los aliviaderos

Son estructuras que permiten la evacuacion de caudales de agua superiores a los que se desea
captar en forma segura. Se pueden construir en varios lugares del sistema: en el dique, en la
bocatoma o a lo largo del canal. Los tipos de aliviaderos mas comunes son: de avenida, de
pozo y de sifon.

3.4.5 Los desarenadores

Estas estructuras se utilizan cuando no existen embalses de acumulacién, en donde el agua
sedimenta en forma natural, y en los casos en que el agua acarrea materiales sélidos de fondo
y en suspension. En estos casos se necesita que el agua derivada sedimente rapido antes de
introducirla en el canal y los desarenadores cumplen esta funcién.

Las particulas de didmetro superior a 0.2 mm ocasionan dafios en la turbina, por lo que
deberan ser retenidas y eliminadas al momento. Las pozas de decantacién trabajan bajo el
principio de reducir la velocidad del agua hasta 0.2 — 0.3 m/s, de tal manera que las
particulas sélidas se depositen en el fondo y puedan ser evacuadas en los dias de limpieza.
Las pozas estdn precedidas de desripiadores que separan el material mas grueso y antes, se
colocan rejillas para evitar el ingreso de material flotante (arboles, ramas) o piedras grandes.

Figura 3.18: Desarenador
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3.4.6 Lacamara de carga

El agua conducida por el canal pasa a través de una camara de carga antes de penetrar en la
tuberia forzada. A menudo tiene la forma de un reservorio excavado en el interior de un
cerro. A la salida de la camara de carga, antes del empalme con la tuberia forzada, se instalan
rejas y compuertas. Esta estructura debe contar con un aliviadero para casos de emergencia y
para controlar los niveles de carga.
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3.4.7 Las tuberias forzadas

El agua recorre una tuberia forzada antes de entrar en el rodete de la turbina, dispuesta entre
la cAmara de carga y la sala de maquinas. Los materiales mas comunes utilizados en tuberias
a presion son:

Acero comercial

Hierro ductil centrifugado
Asbesto—cemento
Policloruro de vinilo (PVC)
Polietileno de alta densidad
Uralita (Eternit)

Al igual que el caudal y la pérdida de carga, una sola tuberia pesa y cuesta mucho menos que
varias, por eso, en el disefio es conveniente conseguir que la tuberia sea lo mas corta posible.
La figura 3.19 muestra los componentes de una estructura de tuberia.

Figura 3.19: Componentes de una tuberia de presion

Vialvula
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Anclaje

Para seleccionar la tuberia forzada en una instalacién determinada, se deben conocer los
siguientes factores:
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La presion de operacion y el didmetro requeridos.

El método de enganche.

El peso, la facilidad de manejo y la accesibilidad al lugar de la instalacion.
La disponibilidad local de la tuberia.

Los requerimientos de mantenimiento y su vida util.

La forma del terreno que cruzara la tuberia.

Los efectos de la calidad del agua, el clima y el suelo en la tuberia.

NN Wb D e

Ejercicio 8:

Considerando las condiciones necesarias para instalar sistemas hidraulicos, piense en las
regiones del Pert donde la energia hidraulica representaria una buena opcién. Si pudiera
escoger, ;Donde empezaria a elaborar un estudio de factibilidad para la instalaciéon de un
sistema hidraulico?
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4 MEDICION DEL POTENCIAL HIDROENERGETICO

4.1 Estimacion del potencial de un lugar

El propésito de este capitulo es determinar el potencial energético de un lugar en particular;
para esto es necesario determinar el valor del caudal y la caida disponible. Los métodos que
a continuacién se describen no son exactos, sin embargo, pueden ser tomados en cuenta para
evaluar el potencial de generacion en el lugar elegido.

4.2 Medicion del caudal

En este capitulo se trataran los diversos métodos que se utilizan para medir el caudal de un
rio. Los métodos descritos a continuacién no precisan de equipos especiales y pueden dar
resultados suficientemente exactos si se llevan a cabo cuidadosamente.

4.2.1 Método del flotador

Este método es el mas facil para determinar la velocidad de un caudal y no requiere de
equipo especial. Consiste en medir la velocidad de la superficie del agua en el centro de la
corriente, usando un flotador. Sin embargo, no se puede usar en rios con cauces irregulares,
debido a que el lugar de medicién debe elegirse donde la seccién sea uniforme. Posee una
eficiencia del 80%.

Se coloca un objeto flotante en el centro del cauce, en el lugar donde se requiere evaluar la
velocidad de superficie (v) del caudal. Se cronometra el tiempo (t) en que el objeto recorre
una distancia (d) y se repite la misma medicion unas cuantas veces. Luego se utiliza la
siguiente férmula:

_d
V= —— (4.1)

Se podra entonces calcular la velocidad media de la corriente (Vy), multiplicando el
resultado de la férmula 4.1 por un factor de correccion.

Van=C X vs (4.2)
Donde (C) varia desde 0.6 para caudales con cauces rocosos hasta 0.85 para cauces lisos.
El caudal es el producto de esta velocidad corregida, multiplicada por el 4rea de la seccion
representativa. Normalmente va expresada en pies cubicos por segundo, metros ciibicos por

segundo o litros por segundo.

Q=AXVn (4.3)
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Figura 4.1: Medicion con el flotador

Ejemplo:

Se desea medir la velocidad del caudal de un rio de cauce rocoso y de area transversal de 1.3
m?. Se coloca un objeto flotante en el centro de la corriente y se procede a cronometrar su
recorrido de 10 m. El resultado es 4.7 segundos. Entonces, la velocidad de superficie en el
centro del cauce es:

Vi D  20m

_ T T Ta7s 426 m/s
La velocidad media de la corriente es: V =C x vs=(0.60) (4.26 m/s) =2.55 m/s
Entonces, el caudal es: Q=AxV=(13m? (2.55 m/s)=3.32 m?/s

4.2.2 Método de la varilla graduada

Se trata de una varilla calibrada en centimetros, con una cara plana y la otra terminada en
punta. La varilla se sitiia en el centro de la corriente de agua con la cara en punta enfrentando
la corriente para medir la profundidad del cauce. Sin cambiar la posicion vertical de la
varilla, se gira 180° de modo que ahora la cara plana enfrente a la corriente. La altura de la
corriente (h) sobre el nivel de la superficie del rio es igual a la velocidad de la cabecera del
rio:

Vi

h = —2'g:—' (4.4)
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Figura 4.2:  Forma de colocar la varilla graduada en el rio

4.2.3 Método de la sal diluida

Se vierte un recipiente de agua bastante salada en el rio (lo comun es 0.3 kg. de sal por 0.1
m’ de agua). Esta agua tiende a dispersarse conforme va avanzando con la corriente. A una
cierta distancia (entre 30 y 50 m) ya habra abarcado toda la longitud del cauce; entonces
tendra los lados mas diluidos, pero el medio estard mas concentrado. En estos momentos se
podra medir la conductividad del agua (en ohm™ = Siemens) con un instrumento de medida
(conductivimetro), segiin va pasando la solucion de sal por el punto de control. Puede ser
usado para calcular la tasa del caudal con un error menor al 7%. Es ideal para lugares
dificiles (cauces pedregosos o con maleza).

Figura 4.3: Método de la sal diluida

20a50 M
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4.2.4 Método del recipiente

Consiste en cronometrar el tiempo que necesita un caudal de agua en llenar un recipiente
pequefio (para caudales de hasta 4 1/s) o uno mas grande (para caudales de hasta 50 1/s), por
medio de un trozo de tubo de plastico insertado en una pequeiia represa de barro. Se mide el
tiempo varias veces y se calcula la media. La eficiencia de este método es de 80%.

Figura 4.4: Método del recipiente

4.2.5 Método de la represa

La construccién de una pequefia represa con un vertedero en el medio es el mejor método
para calcular el caudal de un rio. El valor del caudal se toma de la diferencia de alturas entre
el nivel de agua del rio y la parte inferior del corte del vertedero. Para obtener buenos
resultados, la cresta de la represa debe mantenerse bien definida y no se debe acumular
sedimentos atras de la represa. Esto se consigue con planchas de metal que soportan la
corrosién. Su eficiencia es de 95%.

La formula para una represa de corte rectangular es:

Q= 1,81 - 026 K" (4.5)
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Donde: Q caudal (m?/s)
L ancho del corte (m)
h diferencia de alturas (m)

4.3 Medicion del salto hidraulico

Cuando se elabora el estudio de prefactibilidad, se examinan diversos lugares donde pueda
aprovecharse un salto hidraulico. Hay que tomar en cuenta que el salto total varia con el flujo
de agua del rio y esto afecta la potencia disponible, especialmente en pequefios saltos. El
salto a medir serd la diferencia en altura entre la entrada en la tuberia de presién desde la
camara de carga y la entrada a la turbina en la casa de fuerza.

Los siguientes métodos no son exactos, por eso se recomienda realizar tres mediciones u
obtener nuevas medidas en el caso que fuera necesario (por ejemplo, si las tres mediciones
realizadas son demasiado discordantes).

4.3.1 Método de la manguera de nivelacion

Se necesita una manguera transparente flexible y una regla graduada, aunque la altura
conocida de una persona se puede utilizar como patréon de medida. Por ejemplo, se puede
medir una caida como 56 Voluntarios y medio (el Voluntario es la persona que hace de
altura de referencia).

El método es rapido para pequefios saltos, pero trabajoso para caidas altas. Es econémico,
poco propenso a errores y su eficiencia es de 95%. Es necesario realizar dos o tres pruebas
separadas para estar seguros de que los resultados finales sean correctos y confiables.

Figura 4.5a: Método de la manguera de nivelacion

]
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Figura 4.5b: Meétodo de la manguera de nivelacion

4.3.2 Método de la manguera y el manémetro

Se requiere una manguera flexible y transparente (por ejemplo, de 20 m para saltos de 60 m)
y un instrumento de medicion de presién (mandémetro). El manémetro se coloca en uno de
los extremos de la manguera y luego se llena la manguera con agua, evitando la formacién de
burbujas de aire. Para evitar errores de medicion, se debera calibrar el manémetro antes y
después de cada prueba en el lugar.

El método se basa en el hecho de que, por cada metro de caida vertical en el agua, su presién
aumenta con 0.84 kPa (1.43 psi), independientemente de la forma del cauce del rio.
Entonces, la altura (h) entre la superficie de agua y el manometro sera:

R
h 0.8 4.7)
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Figura 4.6: M¢étodo de la manguera y el mandémetro

4.3.3 Método del nivel de carpintero

Consiste en realizar mediciones sucesivas con un nivel de carpintero o de burbuja colocado
sobre una tabla de madera. Inapropiado para pendientes suaves y largas. Su eficiencia es de
95% en pendientes pronunciadas y 80 — 90% en pendientes suaves (1:10).

Se comienza la medicidn en la parte inferior del salto (A), en donde se piensa construir la
casa de fuerza. Un nivel de carpintero se coloca sobre una tabla graduada de altura conocida
que esta apoyada sobre el punto A. Se observa una linea horizontal a través del extremo
superior del nivel hasta un punto A; sobre el terreno. Entonces, la diferencia de altura del
salto entre el punto A y A es “h”, igual a la longitud de la tabla mas el ancho del nivel.
Luego, se sitia el nivel en el punto A; para observar el siguiente punto A,. Se continla
hasta el punto B, en donde se situard la camara de carga y comenzara la tuberia forzada. La
altura final hy posiblemente sea menor a h, entonces el salto total (Hg) sera:

H, =nh + by (4.8)
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Figura 4.7:  Método del nivel de carpintero y tablas
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4.3.4 Método del altimetro

El altimetro mide la presion atmosférica, la cual estéd relacionada directamente con la altura
sobre el nivel del mar. Por cada 100 m de elevacidn, la presion atmosférica se reduce con 9
mm de mercurio. El altimetro es, pues, un barémetro calibrado en metros, es facil de usar
pero relativamente costoso. Si se cuenta con mucha experiencia y las mediciones se realizan
con cuidado, los resultados seran buenos y validos para efectuar célculos de ingenieria.

Como estas variaciones pueden ser muy significativas para la evaluacion del salto, a fin de
obtener resultados aceptables es necesario tomar varias lecturas durante el dia y luego
estimar el valor final.
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Figura 4.8:  El altimetro y su lectura

4.3.5 Método del eclimetro

Se requieren dos personas: Una persona A utilizara el eclimetro y una persona B lo apoyara.
Una vez definidas las personas A y B, A tomara el eclimetro en la posicion indicada en la
figura 4.9, dirigiendo la linea de mira a los ojos de B. En esta posiciéon debera graduarse
cuidadosamente el angulo del eclimetro. Luego, hay que registrar la distancia L;, midiendo la
distancia entre A y B con una wincha, y el dngulo oy. Hecha la primera medicién, a se
desplazara al lugar donde estuvo B en la primera medicion, mientras que B se desplazara a
una nueva posicion para tomar los datos L, y op y registrarlos. Después se repite el
procedimiento cuantas veces sea necesario.

Figura 4.9: ;Como medir con el eclimetro?
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El célculo de las alturas parciales se obtiene usando la relacion.
H,=L, X sen o4

Para calcular la altura total o salto, se sumaran las alturas parciales obtenidas previamente.
H=H,+H, +H;+...+H,

4.3.6 Método del nivel de ingeniero

El nivel de ingeniero es caro, pesado y requiere operadores diestros. Por lo general, los
errores se producen por las largas series de calculos que hay que efectuar.

Debido a que es un método comun, los equipos que emplean se alquilan ficilmente y a
precios aceptables. Con él, las distancias pueden ser medidas simultdneamente, pero no es
apropiado para lugares escarpados o con muchos arboles.
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5

3.1

OPERACION Y MANTENIMIENTO DE UN SISTEMA HIDRO-
ENERGETICO

Operacion de un sistema hidroenergético

El régimen de operacion de un sistema hidroenergético para producir energia eléctrica sera
diferente al de una microcentral para uso directo de la fuerza motriz. Para fines de
electrificacion sera éptimo que funcione las 24 horas, en cambio para su uso directo,
solamente trabajara cuando haya demanda.

Para operar en buenas condiciones una microcentral, se deberan tener en cuenta los siguientes
requerimientos:

58

Tener en la casa de fuerza un Libro de Ocurrencias

Se debe consignar lo sucedido a diario, como: lo ocurrido a lo largo del dia, la hora de la
ocurrencia, las acciones que se tomaron para contrarrestarla, el personal que particip6, los
materiales o repuestos que se utilizaron, la préxima fecha de mantenimiento, entre otros.

También se debe consignar las horas de funcionamiento y se deberé leer diariamente el
contador en kWh, de tal manera que se pueda calcular el factor de carga con facilidad.

Mantener en la casa de fuerza manuales del contratista, documentos del fabricante y
del instalador

Estos documentos deberan contener informacion acerca de la operacién y mantenimiento
de los componentes y sugerir la frecuencia del mantenimiento que se le debe hacer a la
planta.

Recibir capacitacion en operacion y mantenimiento

El contratista estd obligado de capacitar a una o mas personas en operar y dar
mantenimiento a la microcentral. La persona o grupo de personas adiestradas, debera ser
capaz de cumplir cabalmente con las siguientes funciones basicas:

Poner en marcha y parar la turbina

Escribir las ocurrencias y parametros necesarios en el libro de registro

Operar el suministro y reparto de la energia eléctrica

En caso de mal funcionamiento, detectar la causa y tratar de superarla en lo posible
Dominar el funcionamiento de los sistemas de proteccion y de desbloqueo de la
turbina después de la reparacion

Vigilar el correcto llenado de la tuberia forzada

Poder regular el llenado de la bocatoma y de la camara de carga

Realizar un recorrido perioédico para detectar fallas o posibles problemas

Ser capaz de ejecutar pequefias reparaciones eléctricas en la casa de fuerza

Estar capacitado para proporcionar primeros auxilios en casos de accidentes

0000 O

0O0ODDOOD
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5.2 Mantenimiento de un sistema hidroenergético

Es necesario poner énfasis en el mantenimiento preventivo en la gestiéon de una microcentral
hidroeléctrica. La viabilidad econémica del disefio depende de su efectividad y cualquier
tardanza en obtener ahorros debe tener un efecto significativo en las ganancias.

El estado de muchas plantas en el pais demuestra que no se ha realizado mantenimiento
preventivo. En muchos casos, las principales causas por las cuales los propietarios ignoran
este mantenimiento es por falta de recursos financieros, de conocimientos basicos para la
ejecucion del mantenimiento o por la inexistencia de programas de mantenimiento.

Este capitulo enumera las acciones de mantenimiento méas comunes en funcién de cada parte
de las MCH. Asimismo, se daran recomendaciones practicas para el efectivo cumplimiento
de los programas de mantenimiento, basdandose en lineamientos generales para la realizacion
de diagndsticos de fallas.

5.2.1 Mantenimiento en bocatomas

Asi como se vio en el capitulo 3, las bocatomas sirven como un area de transicion entre un
caudal que se puede convertir en un torrente y una corriente de agua que debe ser controlado
en cantidad y calidad.

Generalmente en la época de avenidas, los rios traen consigo grandes piedras, vegetacion y
arena que se deposita en la parte previa a la bocatoma; estos materiales podrian
ocasionalmente bloquear la entrada del agua al canal, por lo que sera necesario retirarlos.

Las rajaduras o filtraciones en la bocatoma y en sus componentes se pueden observar mejor
en época de estiaje. Durante esta temporada se debe realizar los trabajos de resane; si ello no
fuera posible, se puede impermeabilizar temporalmente las filtraciones con sacos de arena.

La ventana de captacion es el punto donde el agua deja el rio para irse por el canal. En
épocas de avenida es probable que algunos materiales flotantes queden atrapados en las rejas
y bloqueen el paso del agua. Por eso se implementan rejillas a la entrada de las bocatomas
para evitar la entrada de malezas o troncos, las cuales deberan ser limpiadas a diario, para
prevenir atoros; también se usan pozas de decantacion para que los sedimentos queden en el
suelo antes de entrar a la bocatoma.

5.2.2 Mantenimiento en canales
Se debera prever alguna forma de drenaje en canales que poseen pendiente, puesto que, en
caso de lluvias torrenciales, es posible que deslizamientos de agua y tierra entren al canal e

interfieran con su operacion.

El encargado debera revisar regularmente el canal; si estd parcialmente obstruido por
malezas, piedras o sedimentos, éstos deberan ser removidos.
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Si en alglin canal el agua se traslada a una velocidad mayor que la velocidad designada,
podria erosionarse, y si el agua se traslada a una velocidad menor, el canal tiende a
sedimentar los sélidos suspendidos en el agua. Por tanto, es conveniente intentar mantener la
velocidad entre los limites designados. Esta consideracion debe tomarse en cuenta cuando se
reparan canales sin revestimiento.

Las acciones de mantenimiento en el canal deben estar orientadas a prevenir fugas y
repararlas tan pronto como ellas aparezcan. Los acueductos también deben ser
inspeccionados en sus soportes y estructura en general, cualquiera que sea el material del que
estan fabricados.

5.2.3 Mantenimiento en desarenadores

El desarenador determina el deterioro por erosion del rodete de la turbina, mucho mas en las
de tipo Francis. En el desarenador la velocidad del agua es disminuida, permitiendo que las
particulas en suspension caigan al fondo.

Los sedimentos recolectados deben ser expulsados con cierta periodicidad mediante la
apertura de una compuerta de purga, de lo contrario se seguirdn acumulando hasta que algin
exceso pase a la turbina. Durante la temporada de lluvia la frecuencia de vaciado del
desarenador debera ser mayor.

Aparte de la limpieza de sedimentos, el desarenador requiere poco mantenimiento, como la
ocasional reparacion de la mamposteria que podria ejecutarse durante los periodos secos del
afio. Las guias y accesorios de la compuerta de purga podrian requerir lubricacién cada cierto
tiempo, dependiendo de su disefio.

5.2.4 Mantenimiento en camaras de carga

La camara de carga es el punto donde se conecta la tuberia forzada al canal de conduccién.
En algunas MCHs junto a la camara de carga hay un desarenador. La camara de carga esta
compuesta por una rejilla, un rebosadero y, en ocasiones, una valvula para controlar el paso
de agua a la turbina.

La rejilla necesita limpieza. La frecuencia dependera de la cantidad de materiales flotantes
que el agua traiga consigo. Debe cuidarse que el inico elemento que pase a la turbina sea el
agua, cualquier otro objeto, podria causar la disminucién de la potencia si se queda atorado
en un intersticio de la turbina.

Los desfogues y rebosaderos que forman parte de la cdmara de carga también deben ser
inspeccionados en sus soportes y estructura para detectar dafios que podrian ocurrir con el
tiempo, como es el caso de las rajaduras o deslizamientos de la cimentacion.

5.2.5 Mantenimiento en tuberias

Las tuberias de acero requieren poco mantenimiento, no obstante algunas veces las uniones
de los tubos pueden gotear. Tratdndose de uniones espiga—campana, €stos pueden
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solucionarse rapidamente con soldadura de plomo; y en el caso de bridas empernadas, solo se
ajustaran los pernos, y si persistiera la fuga, se revisara el estado de la empaquetadura, asi
como las juntas de dilatacion.

La corrosién es un problema comun en las tuberias de acero que se puede presentar en forma
generalizada o localizada. En ambos casos se debe hacer una minuciosa limpieza de la
superficie con cepillos de cerdas de acero, solventes quimicos o arenado. Una capa de pintura
anticorrosiva sobre el metal puede ayudar a extender el tiempo de vida de la tuberia.

En tuberias viejas no es recomendable retirar las formaciones calcareas del interior de los
tubos debido a que se puede reducir sustancialmente el espesor y provocar el consecuente
debilitamiento del material.

Las tuberias de plastico PVC no deben exponerse a los rayos solares debido al prematuro
envejecimiento que los rayos ultravioleta provocan en el PVC. Se recomienda que las
tuberias se instalen en zanjas cubierta en su totalidad con tierra que las protege de golpes
que podrian romperlas con facilidad.

Es sumamente importante inspeccionar el estado de los anclajes y soportes, considerando la
presencia de drenajes laterales para conducir aguas de lluvia que de otro modo podrian
socavar el terreno provocando inestabilidad y, en casos extremos, deformacion y hasta rotura
de la tuberia.

5.2.6 Mantenimiento en valvulas

Al final de la tuberia se instalan las valvulas, en la mayoria de los casos en la casa de fuerza.
Estas tienden a presentar fugas de agua por la prensaestopa, lo cual no significa mayor
problema, porque bastara ajustar el sello o cambiar la empaquetadura del mismo. El ajuste
del sello debe realizarse hasta que el agua deje de salir, un ajuste mayor dificulta el libre
accionamiento y lo que es peor, provoca desgaste localizado del eje o vastago de
accionamiento.

Estas valvulas estan disefiadas para trabajar en una posicién determinada, puede ser cerrada o
abierta, pero nunca en posicion intermedia debido al desgaste prematuro del elemento
obturador y las fuertes pérdidas de carga que producen en esta posicién.

Si la vélvula no cierra herméticamente, es debido a que los asientos del obturador y el asiento
se han desgastado (erosionado) por lo que se debe desmontar para que en el taller se proceda
a realizar la recuperaciéon de forma, mediante soldadura de relleno y torneado
correspondiente.

5.2.7 Mantenimiento en turbinas hidraulicas

En nuestro medio los tipos de turbinas que se encuentran con frecuencia son: Pelton, Francis
y Michell Banki.
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Si el agua se mantiene limpia, las turbinas necesitaran poco mantenimiento. Si se incrustara
en el interior de la turbina algin objeto, sera necesario desmontar los inyectores de la turbina
Pelton o retirar la tapa de inspeccion de las turbinas Francis o Michel y extraer el objeto,
como ocasionalmente ocurre en las turbinas Francis con lo cual se recuperara la potencia de
la turbina.

Otro punto de especial cuidado son los rodamientos o apoyos del eje se debe estar alerta ante
la ocurrencia de ruidos extrafios o sobrecalentamiento, pues estos son indicadores que algo
esta mal.

De otro lado, el desgaste de los rodetes y elementos directrices del agua ocurren a lo largo del
tiempo, por lo que serd necesario realizar una inspeccion anual rigurosa que proporcione
informacién acerca de cudl es el avance del desgaste. Esta es la forma mas adecuada de
controlar el desgaste y tener suficientes criterios para programar una reparacion general.

Si la turbina se encuentra equipada con alglin elemento de parada automatica o proteccion
por sobretemperatura en los cojinetes, falta de agua de refrigeracion en los mismo, sobre
velocidad, rotura de la faja de transmision al péndulo del regulador, bajo nivel de aceite o por
alguna otra causa, se debe realizar una prueba de funcionamiento anual, para lo que habra
que simular la ocurrencia de la falla y verificar el correcto funcionamiento del sistema.

5.2.8 Mantenimiento en acoplamientos, rodamientos y fajas

Los acoplamientos estan conformados por ejes, poleas, fajas y rodamientos. Este tipo de
acoplamiento conocido como acoplamiento indirecto requiere ser inspeccionado con
frecuencia, con el fin de detectar vibraciones a causa de desalineamiento, tensiones excesivas
de fajas y ajuste de pernos de sujecion del templador.

La faja debe ser tensada de acuerdo a las recomendaciones del fabricante, el que recomienda
una maxima flecha de deformacién al ser aplicada una fuerza determinada que a su vez
depende del tipo de faja.

El alternador estd acoplado directamente a la turbina en algunos casos, por lo que lleva el
nombre de acoplamiento directo. Este tipo requiere muy poca atencion, siendo conveniente la
realizacion de inspecciones periddicas con el fin de revisar el ajuste de los pernos de acople.

Existen dos tipos de rodamientos, los antideslizantes y los de rodadura. Los primeros se
pueden observar con frecuencia en maquinas antiguas y estan conformados por una pista de
material antideslizantes (conocido comercialmente como babbif) en la que gira el propio eje;
estos rodamientos trabajan en bafio de aceite y los de grandes dimensiones estan provistos de
sistemas de refrigeracion y lubricacion forzada.

Los rodamientos antideslizantes requieren una inspecciéon con regular frecuencia, para
verificar que el drea de asentamiento en la pista sea la mayor posibilidad.
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5.2.9 Mantenimiento en reguladores

La funcién del gobernador o regulador de velocidad es mantener la velocidad constante de la
turbina a pesar de las fluctuaciones de potencia. Mediante dispositivos mecanicos estos
reguladores abren o cierran una valvula o distribuidor de la turbina, variando asi el caudal de
ingreso.

Los reguladores deben ser inspeccionados diariamente para verificar el estado y tensién de
las fajas, y que los mecanismos de mando como articulaciones, levas, bielas, etc, se
mantengan adecuadamente lubricados.

Los reguladores tienen varios puntos de ajuste en su interior, que no deben ser modificados
sin contar con la literatura del fabricante o bajo la participacion de una persona competente
en el tema. Cualquier modificaciéon en su ajuste podria derivarse en un funcionamiento
inestable o en diferencias en la velocidad de marcha de la turbina.

Los reguladores tienen varios puntos de ajuste en su interior, que no deben modificase sino
se cuenta con la literatura del fabricante o bajo la participacion de una persona competente en
el tema.

La mayoria de estos reguladores trabajan con presion de aceite, por cuanto es necesario
inspeccionar el nivel del mismo y el estado para programar su cambio, cuidando de usar el
tipo de aceite recomendado por el fabricante del equipo.

Los reguladores de velocidad, al igual que los de carga tienen por objeto mantener constante
la frecuencia del alternador. Estos reguladores son conectados eléctricamente al alternador y
mantienen una carga constante (manteniéndose igual potencia en la turbina), derivando la
parte de la carga del alternador que no es consumida por la carga principal hacia un tanque
de resistencias.

Este tipo de regulador requiere muy poco mantenimiento. Habra que verificar la adecuada
circulacion de agua por el tanque de resistencias también que la ventilaciéon al interior del
regulador no sea bloqueada. Dependiendo del ambiente, cada cierto tiempo habra que limpiar
de polvo el interior del regulador revisar el ajuste de los pernos y tuercas de los puntos de
conexion.

5.2.10 Mantenimiento en el alternador, equipamiento eléctrico y linea de transmision

La energia eléctrica se produce en el alternador, también conocido como generador, en el
cual podemos distinguir basicamente dos partes: rotor y estator.

Es necesario realizar frecuentes inspecciones del alternador, debiendo poner especial
atencion en detectar la presencia de polvo, humedad o grasa en su interior, por los efectos
perjudiciales que pueden tener sobre las bobinas del estator y del rotor. Igual atencion
requiere el estado de las escobillas o carbones del colector, el desgaste del mismo y la
limpieza del polvo que dejan los carbones al desgastarse. Estas escobillas deben ser
limpiadas y asentadas con papel lija fino aproximadamente cada 1,000 horas de
funcionamiento.
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En los alternadores modernos autorregulados y sin escobillas la excitatriz trifisica se
encuentra dispuesta directamente dentro del armazén del rotor, unos diodos rectificadores se
encargan de transformar la corriente alterna en corriente continua de excitacion. Un
regulador de voltaje de estado sélido se encarga de que, cuando varie la carga, la tensién de
salida no varie en mas del 2%.

La limpieza de los bobinados puede realizarse introduciendo a presion un solvente
dieléctrico. Esta maniobra debe ser realizada por una persona capacitada en este tipo de
acciones.

Hay que tener en cuenta que cuando no se indica el tiempo de recambio de los rodamientos,
se puede considerar como una referencia limite entre 30,000 y 50,000 horas de
funcionamiento.

El engrase se puede realizar cada 300 horas y el recambio de grasa cada 3,000 horas. Se
recomienda no exceder estos limites. Un borne flojo se convierte en una alta resistencia lo
que puede ser causa de un quemado del bobinado de fase.

Cuando se tenga bajos niveles de aislamiento por humedad, en el estator de los alternadores
autorregulados se hard circular una corriente igual al 20% de la corriente nominal del
bobinado estatorico (resistencia del bobinado = 0.5 €2), para lo cual habra que conectar una
bateria por el lapso de una hora y una resistencia de 2 ohmios en serie, como se muestra en la
siguiente figura:

Es importante que el interruptor de salida del alternador esté dimensionado para la corriente
nominal del alternador. En el caso de que el interruptor esté equipado de bobinas de disparo,
se debe verificar que estas bobinas estén graduadas para actuar a la corriente nominal del
alternador, y asi evitar sobrecargas.

La verificacion del desbalance de cargas, es otra acciéon importante de mantenimiento. Los
alternadores autorregulados permiten un desbalance de carga del 25%, por lo que
periddicamente habrd que medir la corriente de fase en el alternado. Ejemplo: si se trata de
un alternador de corriente nominal de 100 amperios, entonces las corrientes de fase podrian
mostrar los siguiente valores

Tabla 5.2:  Valores de corriente de cada fase

Fase 1 Fase2
(A) Ay
100 75 100 OK'!
75 100 75 OK!
125 100 100 NO'!
100 50 70 NO!
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En caso de obtener valores como los de las dos tltimas filas del ejercicio, habra que proceder
a realizar una redistribuciéon o reconexiéon de cargas por fase hasta conseguir valores
aproximados a los recomendados.

En antiguas microcentrales es comun ver que el alternador esté conectado eléctricamente con
un tablero de control, en el que se encuentra una serie de instrumentos de medicién, mando,
sefializacion y proteccion, que sirven precisamente para controlar la marcha del equipo
electromecanico.

Asi, en el tablero podemos distinguir en primer lugar el interruptor principal, que requiere
poca atencidn: bastara con retirar el polvo de acuerdo a las condiciones del ambiente, asentar
los contactos fijos y moviles y verificar la actuacion correcta del mecanismo de
sobrecorriente si lo hubiera.

También se pueden apreciar una serie de instrumentos de medicion de una sola vida, los
cuales no requieren ningin tipo de mantenimiento, pues cuando se malogran deben
cambiarse.

El calentamiento en la linea de transmision debe ser minuciosamente inspeccionado,
asimismo, si algunas ramas de arboles tocaran las lineas, deben ser cortadas periédicamente.

En el caso de los transformadores, es necesario verificar el nivel de aceite y el estado de los
deshumedecedores (filtros con silicagel). También es importante verificar la existencia de
avisos que adviertan sobre la presencia de alta tension.

53 Repuestos y herramientas para mantenimiento

Muy bien, hasta aqui hemos descrito muchas acciones de mantenimiento y algunos criterios
para su mejor ejecucion; sin embargo, no se llevaria a cabo sin la existencia de un stock
minimo de repuestos y herramientas en la microcentral.

Todos los repuestos y herramientas necesarios, deben ser especificados desde el comienzo
del proyecto por el ingeniero encargado del disefio de la planta y suministrados por el
fabricante de los equipos el contratista encargado de la ejecucion de la obra.

La tabla 5.3 nos muestra los repuestos y herramientas minimos indispensables en una
microcentral para generacion de energia eléctrica:
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Tabla 5.3:  Relacion de repuestos y herramientas indispensables en una MCH

Destornilladores y alicates
Juego de llaves diversas
Extractor de rodamientos
Aceitera

Sierras y martillos

Utiles de limpieza de rejillas
Utiles de excavacion
Probador de tension
Linterna de mano

Aceite o grasa lubricante
Fajasen V

Cojinetes de rodillos
Cojinetes de bolas
Regulador automatico de tensiéon (AVR)
Diodos rectificadores diversos

Fusibles diversos

Pedazos de tuberia

Pintura para tuberia

Aceite multigrado

Empaquetaduras diversas

AN YA N N N NN R Y
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Ejercicio 9:

Una tarea importante de los técnicos es explicar al usuario acerca de un sistema hidraulico,
coémo debe operarlo y darle mantenimiento. Practique esta tarea. Divida la clase en grupos
de 4 personas. En cada grupo debera contar con 2 “usuarios” y 2 “técnicos”. Los usuarios
desconocen el tema y no saben nada acerca de asuntos técnicos. Los técnicos deberdn
explicarles como opera el sistema y qué es lo que tienen que hacer. Para este ejercicio se
puede usar el primer manual de mantenimiento. Duracion: 10 a 15 minutos.
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6 LAS BOMBAS DE ARIETE HIDRAULICO

6.1 Introduccion

La bomba de ariete hidraulico (BAH) aprovecha una caida de agua para producir, por medio
del cierre de vélvulas, el fendmeno del golpe de ariete. Asi, un caudal de agua es impulsado a
niveles mayores al de partida. Este tipo de bomba se adapta a las condiciones morfoldgicas e
hidrolégicas del Peru. Es de bajo costo de fabricacion, no tiene costos de operacién y trabaja
con buena eficiencia gracias a su fécil regulacion.

Estas bombas son maquinas sencillas, que no necesitan otro tipo de suministro adicional de
energia que una caida de agua con que es alimentada, y cuyo funcionamiento es
completamente automatico y continuo, ya que pueden trabajar dia y noche sin interrupcién.

Sus aplicaciones varian conforme a las instalaciones individuales, pudiendo usarse para:

Provision de agua a casas y pequeiias poblaciones

Elevacion de agua a casas con niveles mayores a un piso y edificios
Bebederos de ganado

Riego de plantaciones

Prevencion de sequias

Criadero de peces

Lombricultura, etc.

Si se desea mayor cantidad de agua, puede utilizarse una bateria de arietes, es decir, arietes
en paralelo con su respectiva tuberia de alimentacion y con una sola tuberia de descarga.
También puede utilizarse bombas en serie para elevar el agua a alturas mayores que la
maxima permitida por una sola bombas.

6.2 Dimensiones

Las dimensiones de las BAH estan estandarizadas y se consideran once tamafios. La
dimensién caracteristica que permite distinguir entre modelos, corresponde al didmetro
nominal en pulgadas de la tuberia de alimentacion. La tabla 6.1 muestra algunas de estas
dimensiones.
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Tabla 6.1:  Dimensiones estandarizadas de la bomba de ariete (BAH)

TAMANO DE ® EXTERIOR TUB. & CUERPO DE ® TUBERIA DE
LA BOMBA ALIMENTACION LA BOMBA DESCARGA
(pulg) (mm) (pulg) (pulg)

BAH 1Y% 42 2 172
BAH 1% 48 2% 3/4
BAH 2 60 3 1
BAH 2% 73 4 1
BAH 3 88.5 6 1%
BAH 4 114 8 2
BAH 6 168 10 3
BAH 8 219 12 3
BAH 10 273 14 4
BAH 12 323 16 5
BAH 20 403 20 10
6.3 Componentes

Un sistema de bombeo por golpe de ariete tiene los siguientes componentes basicos (ver
figura 6.1):

Fuente de alimentacion (U): embalse o depdsito que suministra un caudal de agua a la
bomba.

Tuberia de alimentacion (A — B): conectada en su extremo superior a la fuente de
alimentacion.

Caja de vdlvulas (E): conectada al extremo inferior de la tuberia de alimentacién, que
contiene dos vélvulas automaticas.

Vdlvula de derrame (C): que se abre hacia abajo y esta provista de un resorte helicoidal.
Valvula de descarga(G): que se abre hacia arriba.

Acumulador (F): ubicado sobre la valvula G.

Tuberia de descarga (D). unida a la parte inferior del acumulador F.

Valvula de aire (J): ubicada entre la caja de valvulas E y el acumulador F, pero siempre
por debajo de la vélvula de descarga.

Dispositivos de conexion y sujecion: como valvulas, pernos, anclajes y otros.

Para entender correctamente el funcionamiento de una BAH, se deben estudiar tres
componentes basicos: la valvula de derrame C, la valvula de descarga D y el acumulador F.
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Figura 6.1: Componentes de la Bomba de Ariete

6.3.1 Lavalvula de derrame (C)

Es el componente mas importante de una BAH. Proporciona el golpe de ariete necesario para
bombear el agua y permite regular la capacidad de la bomba, modificando la carrera de su
vastago y las fuerzas que acttian sobre ella.

6.3.2 Lavalvula de descarga (G)

Esta véalvula evita que el agua bombeada regrese a la bomba después de cada ciclo de trabajo.
El caudal que circula por ella es menor al de alimentacion y, en el mejor de los casos, sera la
mitad. Por esto el area de la vélvula de descarga es menor que el de la valvula de derrame.

6.3.3 El acumulador (F)

Es una camara de aire en cuyo interior un volumen de aire se comprime y amortigua la onda
de presién que genera el golpe de ariete. Si el acumulador se llena totalmente con agua, el
ariete golpeara fuertemente, pudiendo producirse su rotura.

El nivel de agua en el acumulador desciende y asciende a lo largo del ciclo de trabajo,
variando entre valores Vpin ¥ Vmax. La diferencia de estos valores representa la cantidad
fluctuante de agua en el acumulador. La compresion y dilatacion se producen de forma casi
isotérmica. Debido a lo ciclico del trabajo del acumulador, pueden ocurrir fenémenos de
resonancia.

CENERGIA/ECOFYS: Médulo de Energia Hidraulica (Teoria) 69



El volumen del acumulador se obtiene de:

U
Ve = Vi + (6.1)
2
Donde: Vi  volumen del acumulador, m’
Vi volumen medio del acumulador, m’
U cantidad fluctuante de agua en el acumulador, m’
Ademas:
U = 60 1 (6.2)
gpm
Donde: q caudal de descarga, m*/s

gpm numero de golpes por minuto en la bomba

6.4 Funcionamiento de la BAH

El ciclo se inicia cuando el agua de alimentacion U penetra en la caja de valvulas E (figura
6.1) por medio de la tuberia de alimentaciéon A — B. Las valvulas de derrame C y de descarga
G estan en esos momentos cerradas por la presion del agua en C debido a la altura Hy en G
debido a la altura h. Si se abre la valvula C, el agua llega alrededor del disco de la misma y
se derrama por ella (figura 6.2).

Figura 6.2:  Entrada de agua por tuberia de alimentacion
\

El agua empieza a acelerarse haciendo que la presion dinamica aumente rapido, hasta que,
por efecto de la fuerza de arrastre, la valvula de derrame C se cierra casi instantdneamente
(figura 6.3) y se mantiene asi por todo el resto del ciclo, debido a la presién en la caja de
valvulas E.
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Figura 6.3:  Golpe de ariete, se cierra la vdalvula de derrame

Como el agua que entra en la caja tiene una velocidad considerable, se produce una
percusién o golpe de ariete hidrdulico que origina una presién alta sobre el disco de la
valvula G, la cual se abre y se produce un alivio (figura 6.4). Esto permite que una parte del
agua pase al acumulador, donde comprime el aire ahi contenido. El agua sigue fluyendo en
su interior hasta que la presion reduzca la velocidad a cero. Entonces la véalvula G se cierra
aprisionando el volumen de agua que penetrd y que por efecto de la elasticidad del aire, es
impulsada a través de la tuberia de descarga D hacia el reservorio.

Figura 6.4:  Golpe de ariete, se abre la vilvula G hacia el acumulador

N
N
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Cerrada la valvula G, la depresion oscilatoria (velocidad negativa) del golpe de ariete hace
descender la vélvula C, la cual se abre y permite que el agua se derrame fuera de la caja de
vélvulas. En este instante, la valvula C empieza a cerrarse por efecto del arrastre del liquido,
con lo que se repite el ciclo de trabajo (figura 6.5).

A
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Figura 6.5: El agua se eleva por la tuberia de descarga

\\v

El aire del acumulador F, que permite elevar el agua y regularizar su velocidad en la tuberia
de descarga D, se va disolviendo en el agua, y para evitar que, por su desaparicion, el ariete
deje de funcionar, es necesario renovarlo, manteniendo un cierto volumen. Este es el papel
de la valvula de aire J, que esta cerrada durante todo el ciclo, excepto en el instante en que
aparece la presion negativa en el fluido. En ese momento se abre para admitir una pequefia
cantidad de aire.

Para conseguir que el aparato funcione autométicamente, sélo se tiene que accionar el
vastago de la valvula C abriéndola y cerrandola varias veces. Luego de breves instantes, la
bomba operara automaticamente. Para interrumpir su trabajo, es suficiente detener el vastago
de la valvula de descarga C, durante un momento, al cabo del cual la bomba se habra
detenido.

Las curvas caracteristicas que aparecen a continuacion, son el resultado de pruebas
experimentales realizadas en la Universidad Catélica del Peru, en su Laboratorio de Energia.
Corresponden a los seis tamafios mas pequefios: 1 %” y 4”. El caudal de descarga q estd en
relacién al cociente h/H (altura de descarga/altura de alimentacion).
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Figura 6.6:  Curvas caracteristicas de BAH pequerios

Caudal q (lt/min)

6.5 Condiciones de operacion y capacidad

6.5.1 Altura de alimentacion (H)
Es la diferencia de nivel entre la fuente de alimentacion U y el nivel del asiento de la valvula

de derrame C. Esta altura permite el golpe de ariete. Existen valores maximos y minimos
que limitan esta altura:

Im<H<30m
6.5.2 Caudal de alimentacion (Q) y caudal de descarga (q)
El caudal minimo que se requiere para producir el golpe de ariete serd de 5 1/min.

Q25 l/min
q <450 /min

En la actualidad se pueden impulsar caudales hasta de 600 m®/dia y llegar hasta alturas de
descarga mayores que 300 m.
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6.6 Mantenimiento

Todo el conjunto tiene un total de tres elementos moviles:

e Lavalvula de derrame
e Lavalvula de descarga
e Lavalvula de aire

La posibilidad de que algunas de estas partes se malogre es muy reducida. Sin embargo,
existen algunas fallas y sus respectivas soluciones detalladas a continuacion:

Tabla 6.2:  Lista de solucion de posibles fallas

OSIBLES FALLAS

No se logra arrancar la|El problema radica en la|Cerrar completamente la
bomba, debido a que no |carencia de contrapresion en el | tuberia de descarga. Luego, en
se autogeneran los golpes | acumulador. forma manual, se debe
después del primero provocar unos 5 a 10 golpes,
al cabo de los cuales la
maéquina funcionard en forma
automatica.

A pesar de que la bomba|Una cantidad de aire se ha|Se debe abrir el conducto de
funciona correctamente, la|acumulado en la camara|purga de la cdmara hidraulica
presion y el caudal de|hidraulica. Este se comprime y[hasta que no quede nada de
agua son mucho menores [descomprime  consumiendo | aire.

a lo normal potencia que se podria
aprovechar para el bombeo.

Particulas extrafias Se intenta extraerlas por los
ingresan a la bomba conductos de purga o por la
véalvula de descarga. Si no es
posible, se desmontan las
uniones roscadas o embridadas

6.7 Elementos para el estudio de factibilidad

Seguidamente se presenta un ejemplo de cartilla que servira como guia para futuras
construcciones de BAHs. Aqui se han previsto todos los rubros que se deben tener en cuenta.
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Tabla 6.3:

Cartilla para presupuesta de Bombas de Ariete de 4 pulgadas

A (Cual es la caida? Halim (m)
B (A qué altura se desea bombear? Hesc (M)
C (A qué distancia se desea bombear? Ljesc (M)
D Relacion de alturas = B/A h/H
E Longitud de alimentacion: Lajim (m)
Si h/H< 6, Latim = 3 Hyjim (E = 3A)
Si 10 < h/H < 6, Laim = 4 Hatim (E =
4A)
Si h/H>10, Lgjim =5 Haim (E=5A)
F Longitud de descarga = C Liese (M)
Precios unitarios material:
G Bomba BAH de 4” USS$
H Tuberia de alimentacion d = 4 Std US$/m
I Tuberia de descarga d =2” PVC x 5mt | US$/Tub
Costo de tuberias del sistema: USS$
J Tuberia alimentaciéon =H x E
K Tuberia de descarga=1 x F
Calculo costo de instalacion: US$
L Bomba=0.1 x G
M Tuberia alimentacion =
N Tuberia de descarga=0.1 x K
0 Costo total de instalacion=L+M +N |US$
P Costo total del sistema: US$
De bombeo=G+J+K+ 0O

Ejercicio 10:

Se tiene una altura de caida de H =3 m y se desea elevar 7 I/min hasta una altura de h = 25
m. Calcule el tamafio necesario de la bomba.

Ejercicio 11:

Se desea bombear 200 1/min de agua desde una altura de 6 m hasta 68 m sobre el nivel de la
fuente de alimentacion. Calcule el tamafio necesario de la bomba.
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7 RIOGENERADORES

7.1 Introduccion

Hasta el momento no se han encontrado saltos o cascadas importantes en nuestra Selva Baja.
Tampoco reconocimientos aerofotogramétricos permitirian revelar pequefias cascadas,
debido al alto follaje que aplana el relevamiento e impide notar los saltos existentes.

Se debe tener en cuenta que los saltos que pudieran descubrirse, estarian lejos de los centros
poblados y, por consiguiente, se necesitarian grandes inversiones. La unica tecnologia
aplicable en esta zona, atn en etapa de desarrollo tecnoldgico, es la de las turbinas flotantes,
con anclaje en el rio, que utilizan la energia cinética de las aguas. Necesitan tan solo de una
caida minima de agua. Respecto a sus componentes, se puede utilizar material local para
sustituir a las piezas mas delicadas (aspas).

1.2 Explotacion de las aguas fluviales

Los cursos de los rios sin mucha caida permiten producir potencias algo moderadas, no
comparables con las grandes hidroeléctricas o las corrientes marinas, debido a las pequefias
dimensiones de los equipos de generacion que se pueden instalar en el cauce de los rios.

Por eso es necesario desarrollar sistemas simples y no muy caros, con la finalidad de hacer
frente a pequefias demandas de energia en areas aisladas o lejanas de la red interconectada;
también para utilizar su energia directamente como fuerza motriz al eje de la méaquina. El
pardmetro determinante para la eficiencia de la planta sera la velocidad de la corriente.

En general, las corrientes presentan valores moderados (mayores de 1 m/s). Hay que evaluar
la posibilidad de instalar, a lo largo del rio, obras civiles de obstruccion para acrecentar la
velocidad de la corriente y poder aprovechar mas eficientemente la carga hidrostatica util.

Los programas realizados en este campo se deben principalmente a la “Aero Viroment Inc.”
(EE.UU.) y a la “Nova Energy Ltd.” (Canadd), que se interesan en general a sistemas de
produccion de energia eléctrica, y a la ITDG (Gran Bretafia), que ha concentrado su interés
en soluciones que prevén el empleo directo de la energia mecénica disponible al eje del rotor
de la maquina.

7.3 Tipos de maquinaria y principio de funcionamiento

A continuacién se exponen los tipos mas importante de posibles instalaciones de
maquinarias para explotacion de corrientes de agua fluviales. Nuestro interés se concentra en
los dos tipos siguientes:

* maquinas de bulbo con eje del rotor paralelo a la direccion de la corriente fluida (figura
7.1)
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® maquinas con paletas de perfil alar y eje del rotor perpendicular a la direccién de la
corriente fluida (figura 7.2 a, b)

Las primeras, mas elaboradas y de construccién compleja, trabajan con valores de
rendimiento comparables con los rendimientos de sistemas térmicos y permiten obtener
potencias de salida y produccién de energia eléctrica significativas.

Las otras, mas simples bajo el punto de vista técnico, presentan menores costos de
produccidn, pero, debido a que funcionan con menores rendimientos, permiten obtener
potencias mas moderadas. Debido a su simple construccion y a su bajo costo, tanto de la
maquinaria como de instalacion, puede acoplarse directamente al usuario.

7.3.1 Maquinas de bulbo

El sistema basico ha sido elaborado segun los conocimientos alcanzados en la etapa de
realizacién de las plantas de gran tamafio estudiadas en el 4ambito del Proyecto Coriolis
americano’.

La maquina (vea la figura 7.1) consiste en una turbina dispuesta dentro de un conducto y en
una envuelta de bulbo que contiene el dispositivo de transmisién del movimiento y el
generador eléctrico.

Figura 7.1:  Turbina de bulbo

F
aZer 4

2El Programa Coriolis fue ejecutado en 1973, con el objeto fundamental de estudiar y realizar un sistema para
producir energia eléctrica de las corrientes marinas, por medio de un grupo de turbinas de amplio conducto
de entrada ancladas en alta mar.
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El conducto es del tipo Venturi y sirve para acrecentar la velocidad axial del flujo de aguas
arriba del rotor (con consiguiente aumento del caudal y de la potencia a obtener) asi como
para reducir la velocidad del flujo mismo de aguas abajo de la turbina. Sobre las paredes
internas, a la boca de salida, se forma un gradiente opuesto de presién (aumento) con fuerzas
hidrodinamicas localizadas tan solo sobre la estructura pasiva; sobre las palas en ménsula
disminuye la carga por unidad de caudal.

La localizacion de las fuerzas sobre la parte pasiva es muy importante en las aplicaciones de
baja carga hidrostitica que necesitarian palas en ménsula de grandes dimensiones y muy
cargadas.

La presion sobre las paredes internas del conducto aguas abajo, tiende ademas a desprender
la capa limite de las paredes mismas. Tal desprendimiento se evita por medio de hendiduras
anulares que introducen fluido externo a presion mas elevada restableciendo y suministrando
energia al fluido retardado dentro de la superficie de la capa limite.

El rotor esta constituido por un equipo de dos palas con perfil alar; se prevén palas
estatoricas que soportan el bulbo y permiten también eliminar en parte la vorticidad.

7.3.2 Maquinas de eje perpendicular a la direccion de la corriente

En estas maquinas, el eje del rotor puede ser tanto vertical como horizontal, pero siempre
perpendicular al flujo de la corriente (vea la figura 7.2 a y b). Note que sobre el cuerpo del
rotor se encuentran montadas 3 6 4 palas de perfil alar.

El principio de las turbinas de eje vertical ya aplicado en las turbinas edlicas Darrieus
(consulte también el Modulo de Energia Edlica) y en las hélices marinas de la Voith
Schneider, ha sido ya estudiado y desarrollado por la Intermediate Technology Development
Group (ITDG) de Gran Bretaiia.

Figura 7.2a: Roftor de eje vertical, 13.5 Figura 7.2b: Rotor de eje horizontal, 32
r.p.m. en una corriente de 1 m/s r.p.m. en una corriente de 1 m/s
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En la figura 7.3 se indican aproximadamente las velocidades y la fuerza que actia sobre un
perfil general.

Valores elevados de la longitud de las palas mejoran, en su conjunto, las caracteristicas de las
alas debido a que protegen la zona central del influjo de los vértices que se encuentran en las
secciones extremas.

La posicién del centro de presion que se define como la interseccion de la linea de accién de
la resultante con la cuerda, es mas adelantada con 4ngulos de incidencia entre 12° y 16°y
tiene tendencia a retroceder con angulos de menor tamafio. Una apropiada localizacién del
rayo que conecta la pala al eje determina el momento necesario para la rotacion.

Figura 7.3:  Fuerzas sobre un perfil general

Fr

Velocidad periférica de rotacion
Velocidad absoluta de la corriente
Velocidad relativa

Angulo de ataque (incidencia)

Fuerza de levantamiento = sustentacion
Resultante debida a la accion del agua
Resistencia al movimiento

Cuerda del perfil

—TROTmR 2 <C

7.3.3 Convertidores oscilantes de energia hidraulica (OHEC - Oscillating Hydro
Energy Converter)

El principio de funcionamiento se origina de unos estudios efectuados en Inglaterra en 1923
por W. J. Duncan, el primero en realizar un dispositivo biela/manivela para explotar la fuerza
tedida por un flujo de aire sobre un perfil alar oscilante (vea la figura 7.4).
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Figura 7.4: Esquema del mecanismo biela/manivela
para extraer energia de los perfiles oscilantes

Punto de referencia
para la oscilacién Gufa

Corriente : Y /e ’

—r

Eje de
potencia

El concepto fundamental consiste en el hecho que en las corrientes existen flujos con
direccion principal y flujos superpuestos con componentes oscilantes regulares, a veces de
considerable intensidad.

La energia obtenida depende de la amplitud del movimiento oscilatorio, asi como de las
dimensiones del perfil y de la densidad del fluido.

Como en los perfiles alares antes mencionados, existen componentes de velocidad
transversal oscilantes que levantan y bajan el perfil que se encuentra vinculado por un
sistema de transmision y transforma su movimiento alternado en un movimiento rotativo.
Con una serie de perfiles en cascada concentrados a una misma biela vertical, se puede
aprovechar mejor, amplificandolos, los empujes dindmicos de la corriente fluida.
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ANEXO A

DIRECTORIO DE EMPRESAS E INSTITUCIONES EN
EL CAMPO DE LA MICROHIDRAULICA




PROVEEDORES DE EQUIPOS DE MICROHIDROGENERACION

TECNOLOGIA ELECTRICA PARA LA MINERIA E INDUSTRIA S.A. — TEKMIN
Bartolomé Trujillo 143 — San Antonio
Tel: 445-3478, 447-4147

SERVICIOS TECNOLOGICOS DE INGENIERJA (S. T. L)
Av. Manco Capac 1020 — A Wanchac — Cusco
Tel: 084-240 251

HIDROENERGIA Y DESARROLLO ENERGETICO — PROMIHDEC S.A.
Luis Vallejos Santoni Z — 22 — Cusco
Tel: 084-232 381

KUTI S.A.
Parque Industrial G — 1 — Cusco
Tel: 084-239 610

HIDRO IMPORT
Av. Parra 227 — Arequipa
Tel: 054-228 072, 226-208

HIDRAULICA Y SERVICIOS E.LR.L. - HIDROSERVIS
Jr. Chachacomayoc 102 Of. 4 — Cusco
Tel: 084-224 367

HEUSER S.R.L.
Jr. Lampa 535 — Puno
Tel: 054-352 911, 354 965

ELECSUR INDUSTRIAL S.R.L.
E. Lépez de Romaiia 409 — Parque Industrial — Arequipa
Tel: 054-232 839, 211 063

ECOTECNIA S.R.L.
Urb. Mariscal Gamarra 12-C — 1%, Etapa — Cusco
Tel: 084-221163, 223 702
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ANEXO B

PROYECTOS DE MINI Y MICROCENTRALES
HIDROELECTRICAS EN EL PERU



A escala nacional existen proyectos de implementacion de mini y microcentrales
hidroeléctricas. Las siguientes instituciones han realizado proyectos que estan en proceso de
construccion:

1.

Ministerio de Energia y Minas - Direccion Ejecutiva de Proyectos

El afio 1998 hubo once (11) minicentrales en proceso de construccion, de las cuales cinco
(5) estan ubicadas en el departamento de Cajamarca. La mas grande es la de Quanda con
1,050 kW de potencia instalada Los avances de obra de estas minicentrales fluctian entre
28% para la minicentral de Lonya Grande, hasta el 100% para la minicentral de
Pomahuaca y la minicentral Frias.

Empresas eléctricas de distribuciéon

En la empresa de distribucion Hidrandina S.A. se tiene informacién de tres (3)
minicentrales en proceso de construccion.
e Se repotenciara la C. H. de Pacarenca, se instalara otro grupo de 400 kW.

e En la C. H. de Maria Jiray se instalara otro grupo de las mismas caracteristicas al
existente de 1500 kW de capacidad instalada.

e EnlaC. H. de Pomabamba hay construcciones para instalar un grupo de 700 kW.
Las deméas concesionarias no reportan mini o microcentrales en proceso de construccion.

Programa Nacional de Manejo de Cuencas Hidrogrificas y Conservacién de Suelos

En el programa del convenio FONAVI-PRONAMACHCS se recopil6 informacion de 41
microcentrales en proceso de construccion, de las cuales 14 se encuentran en el

departamento de Cajamarca. Los avances de obra de estas microcentrales fluctiian entre
46y 100%.

De todas estas microcentrales que actualmente se estan construyendo, solo la MCH de
Shipilco ubicada en el distrito de Namora, provincia de Cajamarca, va a pasar a formar
parte del sistema de Hidrandina. Las demas microcentrales van a ser administradas
directamente por los municipios de estas localidades.
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MICROCENTRALES IMPLEMENTADAS MEDIANTE EL CONVENIO FONAVI-

o POT. AVANCE N° FAMILIAS
N PROYECTOS DISTRITO PROVINCIA DEPTO. «ow) |Fisico (%) |BENEFICIADAS
1|CONSTRUCCION DE LA M.C.H. DE CHUQUIBAMBA CHUQUIBAMBA CHACHAPOQOYAS AMAZONAS 80 97 212
2 |REHABILITACION DE LA C.H. DE POMABAMBA POMABAMBA POMABAMBA ANCASH 785 100 980
3|CONSTRUCCION GRUPO HIDROELECTRICO TAMBOBAMBA TAMBOBAMBA COTABAMBAS APURIMAC 100 100 300
4 |AMPLIACION DE LA M.C.H. DE CHIVAY CHIVAY CAYLLOMA AREQUIPA 100 100 780
5 |REHABILITACION DE LA M.C.H. DE CAYLLOMA RED 1°(2.6 km) CAYLLOMA CAYLLOMA AREQUIPA 150 97 150
6|CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE HUAMBO HUAMBO CAYLLOMA AREQUIPA 120 97 320
7|CONSTRUCC. DE LAM.C.H. TUTI TUTI CAYLLOMA AREQUIPA 65 100 200
8| CONSTRUCC. M.C.H. RED 1° Y O.CIVILES CC. LUCANAS. LUCANAS LUCANAS AYACUCHO 250 70 300
9|CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE SORAS SORAS SUCRE AYACUCHO 150 97 150
10 | CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE PACCHA Y RED 1° Y 2° PACCHA CHOTA CAJAMARCA 100 100 160
11 |REHABILITAC. DE LA M.C.H. DE SHIPILCO NAMORA CAJAMARCA CAJAMARCA 600 100 1000
12 |CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE SAYAMUD. SAN MIGUEL SAN MIGUEL CAJAMARCA 300 100 589
O 13 | CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE CHADIN-CHOTA. CHADIN CHOTA CAJAMARCA 100 100 193
<! 14 |CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE YUNGAPATA (SUCRE) SUCRE CELENDIN CAJAMARCA 100 100 250
% 15 | CONSTRUCCION DE LA M. CH. DE CONCHAN Y RED 1° Y 2° CONCHAN CHOTA CAJAMARCA 100 100 140
= 16 | CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE COLASAY. COLASAY JAEN CAJAMARCA 100 100 260
) 17 | CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE HUALGAYOC. HUALGAYOC HUALGAYOC CAJAMARCA 100 100 217
N 18 |REHABILITAC. DE LA M.C.H. DE YURACYACU-CABRACANCHA CHOTA CHOTA CAJAMARCA 80 100 200
Ej 19 |CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE CAUDAY. CONDEBAMBA CAJABAMBA CAJAMARCA 70 97 210
@) 20 [CONSTRUCC. DE LA M.C H. EL VERDE. PACCHA CHOTA CAJAMARCA 60 100 115
Q 21 [CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE TRES CRUCES. LAJAS CHOTA CAJAMARCA 250 46 634
: 22 [CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE SANTO TOMAS. SANTO TOMAS CUTERVO CAJAMARCA 185 92 650
%) 23 |CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE CHONTALI. CHONTALI JAEN CAJAMARCA 270 78 700
g' 24 [CONSTRUCC. DE LA M.C.H. MONTANEZA. KCOSNIPATA PAUCARTAMBO CUzCOo 300 98 550
0‘ 25 |CONSTRUCC. DE LA M.C.H. SAN RAFAEL. SAN RAFAEL AMBO _ HUANUCO 60 100 80
%. 26 [CONSTRUCC. DE LA M.C.H. SOLEDAD HUACRACHUCO. HUACRACHUCO  |MARANON HUANUCO 270 96 720
Ny 27 |CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE PANGOA. S.M. DE PANGOA _|SATIPO JUNIN 300 100 800
= 28 |CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE PATAZ. PATAZ PATAZ LA LIBERTAD 300 92 480
Q 29 [CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE BOLIVAR. BOLIVAR BOLIVAR LA LIBERTAD 150 86 391
g'l 30 |CONSTRUCC. DE LA M.C.H. OMATE. OMATE G.S.CERRO MOQUEGUA 150 100 400
Q 31 |[CONSTRUCC. DE LA M.C.H. CALACOA. SAN CRISTOBAL __[MCAL. NIETO MOQUEGUA 120 100 400
o3 32 |[CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE PUQUINA. PUQUINA G.S.CERRO MOQUEGUA 200 100 600
Ry 33 [CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE HUACHON. HUACHON PASCO PASCO 168 87 515
) 34 [CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE PHARA. PHARA SANDIA PUNO 150 100 400
Y CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE CUYO-CUYO. CUYO CUYO SANDIA PUNO 350 98 804
3. 36 [CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE YANAHUAYA. YANAHUAYA SANDIA PUNO 284 95 455
) 37 |CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE UNTUCA-QUIACA. UNTUCA SANDIA PUNO 100 95 344
8 38 | CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE LIMBANI. LIMBANI SANDIA PUNO 200 95 500
| 39 [CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE AYAPATA. AYAPATA CARABAYA PUNO 100 100 1000
% 40 | CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE OLLACHEA. OLLACHEA CARABAYA PUNO 200 85 260
S 41 [CONSTRUCC. DE LA M.C.H. DE NARANJOS. PARDO MIGUEL RIOJA SAN MARTIN 250 97 844
\E:
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4. Intermediate Technology Development Group (ITDG)

El Programa de Energia viene trabajando desde 1985 en la promocion de los pequefios
sistemas de generacion de energia para las localidades aisladas del medio rural,
especialmente aquellos basados en fuentes renovables. Este programa manejé 15
proyectos de minicentrales y microcentrales, de las cuales 10 se encuentran en el
departamento de Cajamarca.

Se ha hecho entrega de 15 créditos por un monto total de US$ 465,418 para la instalacion
de un nimero igual de MCHs en pequefios centros poblados rurales de Apurimac,
Amazonas, Cajamarca y Lambayeque. En el cuadro siguiente se muestran los datos
generales de las microcentrales hidraulicas alcanzado por la ITDG.

MICROCENTRALES BENEFICIADAS CON EL CREDITO DEL FONDO DE PROMOCION DE MICROCENTRALES

[N° [NOMBRE DE LA |POT. |TIPO DE UBICACION PUESTAEN
MICROCENTRAL |(kW) [TURBINA DISTRITO/CASERIO|PROVINCIA |[DEPARTAMENTO |SERVICIO
1]Chalan 25|PELTON 3 INY |Chalan Celendin Cajamarca Abr-95
2|El Tinte 14|MICHEL BANKI |Cajamarca Cajamarca |Cajamarca Sep-96
3] Yumahual 11]PELTON 3 INY |Magdalena Cajamarca |Cajamarca Ago-97
4|Trinidad 4|PELTON 3 INY |Trinidad Contumaza |Cajamarca Jul-97
5]Incahuasi 50|PELTON 3 INY |Incahuasi Ferrefafe  |Lambayeque Abr-99
6]Chugur 75|PELTON Chugur Hualgayoc |Cajamarca Abr-99
7|Toraya 25|MICHEL BANKI |Toraya Aymaraes  |Apurimac Sep-96
8|Kanaris 40|PELTON 3 INY |Kafaris Ferrefiafe  |Lambayeque Indefinido
9|La Peca 175|FRANCIS La Peca Bagua Amazonas May-97

10]S.R. de Congona 3|MICHEL BANKI |Colasay Jaen Cajamarca Dic-98
11]El Tingo 10]MICHEL BANKI |Paclas Luya Amazonas Jun-98
12]Combayo 50|PELTON Encarada Cajamarca |Cajamarca Indefinido
13| Tamborapa Pueb. 40|PELTON Tabaconas San Ignacio |Cajamarca Nov-98
14]Cortegana 30 Cortegana Celendin___|Cajamarca Indefinido
15{Huarango 50|MICHEL BANKI |Huarango San Ignacio |Cajamarca Indefinido

Todas estas minicentrales han sido financiadas por el Banco Interamericano de
Desarrollo, para conceder créditos supervisados, acompafiados de capacitacién y
asistencia técnica a poblaciones rurales aisladas.

NUEVAS MINICENTRALES HIDROELECTRICAS

En los cuadros de las paginas siguientes se detallan las caracteristicas de las nuevas centrales
que el Gobierno construird en el periodo 1999 — 2003, segin su Plan Nacional de
Electrificacion
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PLAN NACIONAL DE ELECTRIFICACION: PERIODO 1999 - 2003

N° OBRA UBICACION JPOTENCIA
PROVINCIA |DEPARTAMENTOJSOLICITADA KW
1|C.H. SARTIMBAMBA Sanchez Carrién |La Libertad 100
2|C.H SAPALACHE Huancabamba |Piura 60
3|C.H SAN BALVIN Huancayo Junin 100 -
4|C.H SALLIQUE Jaén Cajamarca 120
5|/C.H PUERTO INCA Puerto Inca Huanuco 200
6/C.H PONGO CAYNARACHI |[Lamas San Martin 100
7|C.H NUEVO SEASME Condorcanqui Amazonas 210
8|C.H HUANCA Caylloma Arequipa 100
9|C.H GORGOR Cajatambo Lima 600
10|C.H CHIMBAN Chota Cajamarca 100
11|C.H CATILLUC San Miguel Cajamarca 70
CARACTERISTICAS TIPO CARACTERISTICAS _ POTENCIA
OBRA F:AUDA SE‘F (0] I?OTENCI UNIDAD fABRICAN '!'URBIN QAUDA Sél__TO I_’OTENCI UNIDAD SOL'%ADA
Qn Hn (kW) Qn Hn (kW)
C.H. 0.18 200 100 1 Wasserkraf |Pelton 0.062 200 100 1 100
C.H 0.14 65 60 1 Dependabl _[Turgo 0.164 54 59 1 59
C.H SAN 0.6 48 100 1 Kubota Bomba 0.313 48 100 1 100
C.H 0.12 117.5 100 1 Microturbin _|Francis 0.33 48 120 1 120
C.H PUERTO 12 25 100 2 Wasserkraf [Cross 0.556 25 100 2 200
C.H PONGO 1 30 100 1 Kubota Bomba 0.476 30 100 1 100
C.H NUEVO 0.8 70 210 1 Kubota Bomba 0.42 70 210 1 210
CH 0.28 50 100 1 Kubota Bomba 0.278 50 100 1 100
CH 0.8 174.04 300 2 Microturbin _|Pelton 0.254 174 300 2 600
CH 0.115 145 50 2 Dependabl |Pelton 0.115 145 50 2 100
CH 0.7 33.6 70 1 Kubota Bomba 0.303 34 70 1 70
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PLAN NACIONAL DE ELECTRIFICACION:
PERIODO 1999-2003

" OBRA | UBICACION POTENCIA
PROVINCIA |DEPARTAMENTO [SOLICITADA(kW)
11C.H Antonio Ancash 544
2|C.H MARIA Huari Ancash 1512
3ICH Bolognes Ancash 1564
_4C.H' - Pomabamb _ Ancash 1]12
CARACTERSTICAS SOLIQTADAS TIFO CARACTERSTICAS SOLIQTADAS FOTENGA
CERA CALDAL SALTONETO | POTENOA| UNDAD |FABRICANTE| TUREINA | CALDAL | SALTONETO| POTENOA LNDAD TOTAL(KWN
Qn (n¥seg) Hh (KN Qn (miseg) Hh (KN
CHOHAOHO 1 7028 26 2 Quzer Quss How 70 272 2 4
CHMARA JRAY 04 4512 1513 1 Suzer Pdton 451 1512 1 1512
CHPACARENCA 111 1675 7 2 Suzer Rdton 055 1688 (% 2 154
CHROVIRBAVBA 1 10 545 2 (c o4 Rdton 128 56 2 113




En 1995, el Ministerio de Energia y Minas encargd a CENERGIA 1la ejecucién del estudio
“Electrificacion rural de pueblos aislados”. Entre noviembre y diciembre de 1995, el
Programa de Minicentrales Hidroeléctricas y Desarrollo Energético en el Departamento del
Cusco (PROMIHDEC) realizé una serie de visitas a algunos proyectos elegidos, con la
finalidad de evaluarlos después de algunos afios de haberse ejecutado.

A continuacion se describe en forma sucinta las principales caracteristicas de las plantas, con
el objeto de que los usuarios del presente manual, puedan ubicar facilmente estos proyectos y
ofrecer servicios de mantenimiento.

1. Minicentral Hidroeléctrica COCLA

Propietario : Central de Cooperativas Agrarias Cafetaleras de La
Convencién y Lares

Potencia eléctrica . 120 kWe

Fuente hidrica : Rio Chuyapi

Ubicacion . Distrito de Santa Ana — Quillabamba, Provincia de La
Convencion, Subregién Cusco, Region Inka

Fecha de evaluacion . Diciembre 1995

Afio de Construccion . 1986 — 1987

Contratista . PROMIHDEC

Modalidad de Ejecuciéon  : Llave en mano

2. Minicentral Hidroeléctrica LA RAYA

Propietario : Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco —
UNSAAC

Potencia eléctrica . 40 kWe

Fuente hidrica : Rio Yanamayo y origen rio Vilcanota

Ubicacion . Distrito Marangani (70 km. de Cusco), Provincia de
Canchis, Subregion Cusco, Region Inka

Fecha de evaluacion : Diciembre 1995

Afio de Construccion : 1987 -1988

Contratista : PROMIHDEC

Modalidad de Ejecucién ~ : Mejoramiento de una MCH ya existente. Suma alzada
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3. Minicentral Hidroeléctrica LIMATAMBO

Propietario

Potencia eléctrica
Fuente hidrica
Ubicacion

Fecha de evaluacion
Ao de Construccion
Contratista

Modalidad de Ejecucion

Empresa Eléctrica de Interés Local de Limatambo —
EEILL

60 kWe

Rio Yuracmayo

Distrito Limatambo (82 km. de Cusco), Provincia de
Anta, Subregion Cusco, Region Inka

Diciembre 1995

1990

PROMIHDEC

Rehabilitacién. Suma alzada

4. Minicentral Hidroeléctrica CUYO CUYO

Propietario
Potencia eléctrica
Fuente hidrica
Ubicacion

Fecha de evaluacion
Afio de Construccion
Contratista

Modalidad de Ejecucion

Municipalidad Distrital de Cuyo Cuyo

100 kWe

Rio Jatun Putina

Distrito Cuyo Cuyo, Provincia de Sandia (200 km. de
Juliaca), Subregion Puno, Region José Carlos Mariategui
Diciembre 1995

1992

PROMIHDEC

Rehabilitacion. Suma alzada

5. Minicentral Hidroeléctrica LAYAPAMPA

Propietario
Potencia eléctrica
Fuente hidrica
Ubicacion

Fecha de evaluacion
Afio de Construccion
Contratista

Modalidad de Ejecucién

. Parroquia Distrito de Marcapata

20 kWe

Rio Tillpa

Comunidad a 3 horas a pie del Distrito de Marcapata,
Provincia Quispicanchis (230 km. de Cusco), Subregion
Cusco, Region Inka

Diciembre 1995

Abril 1994

PROMIHDEC

Direccién Técnica y Suministro tuberia forzada y equipo
electromecanico. Suma alzada

6. Minicentral Hidroeléctrica HUAMA

Propietario
Potencia eléctrica
Fuente hidrica

Comunidad de Huama
2.5 kWe
Riachuelo Huama
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Ubicaciéon

Fecha de evaluacion
Afio de Construccion
Contratista

Modalidad de Ejecucion

Comunidad a 15 km. del Distrito de Lamay, Provincia de
Calca (50 km. de Cusco), Subregion Cusco, Region Inka
Diciembre 1995

Febrero 1992

PROMIHDEC

Direccion Técnica y Suministro tuberia forzada y equipo
electromecanico. Suma alzada

Minicentral Hidroeléctrica PHARA

Propietario

Potencia eléctrica
Fuente hidrica
Ubicacion

Fecha de evaluacion
Afo de Construccion
Contratista

Modalidad de Ejecucion

: Empresa eléctrica de Interes Local de Phara — Sandia —

EEILP

150 kWe

Riachuelo Huama

Distrito de Phara, Provincia de Sandia, Puno, Region José
Carlos Mariategui

. Noviembre 1995

1996

PROMIHDEC

Direcciéon Técnica y Suministro tuberia forzada y equipo
electromecanico. Suma alzada
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