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SINOPSIS

El servicio eléctrico es fundamental para el mantenimiento del actual estilo de
vida de la humanidad y, especialmente, en los grandes conglomerados urbanos. La
generacion de la electricidad que se requiere para satisfacer la creciente demanda de las
ciudades es un motivo de preocupacion mundial debido a la gran cantidad de gases efecto
invernadero que son emitidos como consecuencia de una generacion que ain hoy en dia

depende, en méas de un 60%, del petréleo, carbdn y sus derivados.

A partir de los afios sesenta las grandes centrales hidraulicas representan la
principal fuente de energia renovable del pais; sin embargo, los desarrollos tecnol6gicos
han permitido que cada dia sea factible aprovechar potenciales fuentes de energia de

menor envergadura con equipos viables econémicamente.

En la actualidad, las fuentes hidroeléctricas son cada vez de menor escala y éstas
se presentan como alternativa complementaria a centrales hidraulicas y ofrece numerosas
ventajas y aplicaciones en una ciudad que intenta diversificar sus fuentes de energia. Es
por ello que el presente Trabajo de Grado se centrara en determinar el potencial
hidroeléctrico de un sistema de abastecimiento de agua, hasta ahora no implementado en
el pais, que trata de generar energia aprovechando las altas presiones que se pueden
generar en las redes de acueducto urbano que comunmente deben ser disipadas para

mantener las condiciones operativas de las redes de distribucion en un rango apto para



mantener la integridad de la propia red y de las tuberias que conforman los sistemas de

abastecimiento de las edificaciones ubicadas en un determinado sector.

Para abordar lo antes expuesto se investigaran las tecnologias disefiadas en otros
paises y, una vez seleccionada aquella con mayor eficiencia, se estudiara la viabilidad de
implantacion en la Universidad Monteavila con el fin de emitir recomendaciones relativas

a su desarrollo futuro.
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CAPITULO |

1.1.INTRODUCCION

[.1.1 CONTEXTO MUNDIAL DE LA HIDROELECTRICIDAD

La energia hidroeléctrica tiene las virtudes de ser limpia no emite gases, no
produce emisiones toxicas y no causa ningun tipo de lluvia acida, al igual que el resto de
energias renovables.

El aprovechamiento de energia generada por las corrientes de agua, surge con las
primeras ruedas hidraulicas hace méas de 3.500 afos. En el Medioevo, gigantescas ruedas
elevadoras impulsaban martillos de hierro. La energia hidrica se convirtié en un factor
decisivo para la creciente industrializacion desde mediados del siglo XIX, cuando en
1866, Werner von Siemens descubrid el principio dinamoeléctrico el cual sento las bases
para la obtencion de energia eléctrica. En 1880, surgieron en Inglaterra las primeras

plantas de energia hidroeléctrica.

“La hidroelectricidad posee buenos cocientes de entrada-salida de energia y
niveles de eficiencia de mas del 90 por ciento. Esto proporciona una enorme ventaja
sobre otros tipos de centrales eléctricas” ( Empresa Provincial de Energia de Cordoba,

2018)

La energia hidroeléctrica, a pesar de ser muy favorable, tiene como principal
desventaja el requerimiento de mucha cantidad de agua y una gran superficie para poder
construir las centrales, con la consiguiente inversion de gran cantidad de dinero, desde el

momento en que se conciben hasta que entran en operacion, requieren de dilatados lapsos

13



de tiempo. Por este motivo no suele ser competitiva en lugares donde abundan el petroleo
o el carbon. Actualmente tiene un campo de expansion limitado, ya que en los paises mas
desarrollados la mayoria de los rios importantes ya cuentan con uno o varios puntos de
aprovechamiento y el impacto ambiental que genera su desarrollo a veces compite con las

emisiones que desea combatir.

El 30 de septiembre de 1882, se construy6 la primera presa hidroeléctrica del

mundo, ubicada en el rio Fox en Wisconsin, Estados Unidos.

Esta presa posteriormente formaria parte de la Compafiia de Luz Appleton Edison,
y fue ideada y creada por el Sr. H.F. Rogers quién tomé como inspiracién el trabajo de
Thomas Edison, pero a diferencia de los postulados del afamado cientifico que proponia
el empleo del vapor, a Rogers se le ocurrié que el agua pasando a través de una turbina
podria generar electricidad también. Aunque existen algunas controversias, ya que
algunos datos sefialan que la primera central hidroeléctrica se construyé en 1880 en
Northumberland, Gran Bretafia, sin embargo, la historia reconoce a Rogers como el

pionero y precursor de las presas y centrales hidroeléctricas (JAPAC, 2015).

A pesar de la existencia de este tipo de alternativas, la Agencia Internacional de la
Energia en Brasil, concluye que mientras aumentan las previsiones de crecimiento del
consumo de petroleo, bajan las reservas a nivel mundial, de esta forma, el uso
indiscriminado del petrdleo como fuente principal de energia crea una dependencia
exterior de los paises importadores de este recurso, haciendo asi vulnerable su sistema

energético frente a posibles crisis del sector petrolifero. Ademas, el incremento del precio

14



del crudo y el gas crea tensiones en el mercado eléctrico. Por todo esto, las energias

renovables se convierten en una fuente segura de energia.

“Segun la Agencia Internacional de Energia, Brasil genera cerca del 2% de la
electricidad del planeta, en una lista en la que los Estados Unidos representan mas del
20%. Pese a su marginalidad, su matriz de energias renovables coloca al pais entre los
lideres en la produccion de energia no fésil. Considerando solamente la hidroelectricidad,
Brasil ocupa el segundo lugar en el mundo (12%), superado solamente por China (15%).
Apenas seis paises (China, Brasil, Canada, Estados Unidos, Rusia y Noruega) concentran
casi el 60% de esta forma de produccion de electricidad. Aun asi, existen otras
diferenciaciones. En Noruega, el 99% de la energia eléctrica es de origen hidraulico; en
Brasil este porcentaje es del 86%, en Canada del 60%, en Rusia del 20%, y en Estados

Unidos solamente del 8%” (Especial: Energia Hidroeléctrica, 2013).

En menor escala, la generacion de electricidad con mini centrales hidroeléctricas
ofrece posibilidades de crecimiento, debido a la diversidad de caudales que ain son

susceptibles de ser aprovechados con las nuevas tecnologias.
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1.1.2 CONTEXTO SITUACIONAL DE LA HIDROELECTRICIDAD EN EL

PAIS

La primera planta hidroeléctrica en Venezuela fue la Estacion El Encantado,
construida por la Electricidad de Caracas e ideada por su presidente el ingeniero Ricardo
Zuloaga, que aprovechaba las aguas del rio Guaire del salto que éste tiene en el sitio
denominado Cafion del rio Guaire, ubicado a 17 kilémetros del area urbana de la época.
Entra en operaciones el 8 de agosto de 1897, siendo igualmente la primera en
Latinoamérica y tan solo la segunda en nuestro continente teniendo como objetivo el
suministro de energia para la ciudad de Caracas. La innovacion para esta época sobre la
nueva fuente de energia, convierte a la ciudad de Caracas en la primera en América
Latina en obtener luz a distancia (Arrai Lucca 2016). Luego se construyen otras plantas
hidroeléctricas, pero en 1956 se inicia la produccion hidroeléctrica a gran escala con la
construccién del embalse de Macagua, ideal por ser una fuente renovable, no
contaminante. A finales del mandato constitucional del presidente Romulo Betancourt, el
dia 8 de agosto de 1963, se firma el contrato para la creacion del embalse del Guri, siendo
éste el méas grande y el que produce la mayor parte de electricidad en el pais actualmente.
Su desarrollo se efectia en dos (2) etapas, la primera de las cuales inicia operaciones el 8
de noviembre de 1968, y la segunda y ultima etapa es puesta en funcionamiento el 8 de

noviembre de 1986.

El Inventario Nacional de Potencial Hidroeléctrico realizado por el extinto
Ministerio del Ambiente en 1985 ubicaba alrededor de 400 posibles sitios de

aprovechamiento hidraulico con capacidad de generar hasta 155.000 MWh anualmente y
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cerca de 50 cuencas en diversas areas del pais con potencial eléctrico superior a 145.000
MWh adicionales, con lo cual Venezuela tendria el potencial eléctrico equivalente a
1.700.000 barriles equivalente de petroleo (BEP). Vale destacar que en el inventario sélo

incluye grandes y medianos aprovechamientos hidraulicos (Gomez, 2015).

Para el momento de esta investigacion se encontré como registro de aplicacion de
hidroelectricidad a menor escala en Venezuela, las mini centrales de EDELCA que se
encuentran en detalle en el apéndice A, asumiendo que no se ha popularizado en el pais
este tipo de aprovechamiento a menor escala, se quiere innovar implementandola en
pequefios desniveles piezometros y redes de acueductos, para producir energia
aprovechando las condiciones topograficas o las altas presiones que se puedan generar en

las redes, siempre y cuando esta energia pueda ser incorporada a las redes de distribucion.
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1.2.0BJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar el potencial hidroeléctrico en la red de acueducto en la nueva sede de

la Universidad Monteavila para establecer su posible aprovechamiento.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Definir el potencial hidroeléctrico de la red de distribucion de la
nueva sede de la Universidad Monteavila.

. Evaluar las tecnologias disponibles para el aprovechamiento
energético de redes de distribucién en el mercado y su factible implantacion en
Venezuela.

o Disefar, a nivel de ingenieria basica, los elementos requeridos para

el aprovechamiento hidroeléctrico de la red de distribucion.

1.3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La utilizacién de sistemas capaces de generar energia de forma limpia y sostenible
esta teniendo en los Ultimos afios un gran crecimiento debido, en buena medida, al
empuje recibido por la confirmacion de los problemas de cambio climético y agotamiento
de los recursos a los que se enfrenta nuestro planeta. Adicionalmente, los costos
derivados de la generacion utilizando combustibles fosiles y la lejania a las cuales se
encuentran algunos de los aprovechamientos eléctricos hacen que el uso de fuentes de
energia naturales, mas cercanas a los centros de consumo deban ser estudiadas con detalle
porque la evaluacion técnica de nuestra sociedad las hace cada dia mas factible.
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Desde finales de siglo XVIII, la utilizacién de los recursos hidricos ha sido la
forma méas comun de produccion de energia eléctrica limpia. Sin embargo, no ha sido
hasta hace pocos afios cuando se le ha atribuido el valor afiadido, respecto a otros tipos de
produccidn de energia, por beneficios medioambientales que supone su reducido impacto
por la no emisién de sustancias contaminantes a la atmdsfera, en oposicién a los

combustibles fosiles.

Existen posibilidades de empleo del recurso hidroeléctrico a pequefia escala, que
pueden presentar interés para realidades locales y con un uso de la energia diferente de la
industrial. Es el caso de la utilizacion de los desniveles piezométricos de los acueductos
(si se gasta energia para bombear el agua a un cierto nivel, por qué no recuperar una parte
en la fase de caida), o de pequefias turbinas (de pocos kW a pocas decenas de kW)
colocadas en regueros o torrentes de montafia, para el suministro de localidades de

montafa, o también en canales de riego.

El proposito fundamental para este proyecto es llevar a cabo un estudio de
viabilidad respecto a la generacion de energia eléctrica renovable, mediante la instalacion
de microturbinas, aprovechando la energia disipada en las valvulas reductoras presentes

en la red de acueducto.

A su vez, la premisa fundamental que se debe satisfacer en todo momento es que
la generacion se lleve a cabo sin alterar las condiciones del suministro de agua a los

consumidores, que son, en esencia: calidad, caudal, presion y fiabilidad.
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Para tener un correcto abastecimiento con la finalidad de suministrar caudales y
presiones adecuadas en el sistema usualmente se utilizan valvulas reductoras que adaptan
las presiones al valor apropiado para el consumo mediante el estrangulamiento del paso
de flujo que circula a través de ella, por lo que se propone aprovechar energéticamente el

desnivel piezometro y obtener con ellos la energia eléctrica deseada.

Un beneficio adicional a la realizacion de la propuesta en el sistema, supone
reducir el desgaste en las valvulas reductoras de presion cuya funcidn se pretende
sustituir y como consecuencia principal, reducir el mantenimiento de sus elementos
constituyentes como, por ejemplo, el del asiento de la vélvula, en el cual se producen

localmente elevadas velocidades y, por tanto, cavitacion.

los desniveles piezométricos existentes en la parcela en estudio obligan a la instalacién de
seis (6) valvulas reguladoras de presion que justifican un analisis relativo a la energia
potencial que conduce la red de distribucion y su potencial uso como fuente alterna de

suministro de energia eléctrica en espacios iconicos dentro de la UMA.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

I1.1. HIDROELECTRICIDAD.
Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola, la energia es la “capacidad
para realizar un trabajo” mientras que define a la Hidroelectricidad como la “Energia

eléctrica obtenida por fuerza hidraulica”.

Ambos conceptos los podemos relacionar y constituyen el fundamento de esta
investigacion, puesto que en ella se analiza la posibilidad de obtener energia eléctrica
aprovechando la energia potencial* y cinética® del agua contenida en las redes de

distribucién de un urbanismo.

La generacion de la energia hidroeléctrica, es autosuficiente y sustentable, por lo
que estd en constante desarrollo tecnoldgico y, desde el punto de vista ambiental, es
mucho mas favorable que la generacion de energia termoeléctrica convencional como

consecuencia de las emisiones contaminantes que estas generan.

Segun el portal web de National Geographic en un articulo publicado el 5 de
septiembre del afio 2010 “Energia hidroeléctrica”; afirman que la misma proporciona
alrededor de un quinto de la electricidad mundial, a su vez es la generacion de energia

eléctrica mas economica (National Geographic, 2010).

Esta dltima afirmacion es discutible puesto que los grandes complejos

hidroeléctricos generan costos unitario de energia muy bajos pero, a medida que los

Energia resultante de la posicion o configuracion del sistema.
2 . . -
Energia por consecuencia del movimiento.
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aprovechamientos son de menor escala, los precios asociados a la consecucién de la
energia se hacen cada vez mayores, al extremo que centrales hidroeléctricas de menor
escala son sustentables en aquellas economias donde las tarifas del suministro eléctrico
son relativamente altas o donde existe una gran diferenciacion entre las tarifas asociadas a

las horas pico y las de bajo consumo.

Una instalacién hidroeléctrica estd formada basicamente por componentes
hidraulicos, en este caso un sistema de canalizacién por tuberias y por componentes
electromecanicos, como lo son las turbinas y los generadores. El agua procedente de los
sistemas de toma de agua es canalizada, a través de conductos, hasta la camara de carga.
Determinandose asi el salto Gtil para la central, donde el agua al pasarla por las paletas
moviles o rotores hacen girar el eje del rotor que esta conectado a un alternador que es un
generador de electricidad, el agua que sale de la turbina es devuelta, a través de los

sistemas de restitucion a su curso original.

Figura N° 1. Esquema de funcionamiento de una central hidroeléctrica. Produccion, transporte y
almacenamiento de energia eléctrica (Turmero, Pablo)

Dependiendo de aspectos tales como cantidad de agua a captar y desnivel

energetico aprovechable se seleccionan las turbinas que, en funcion de estos parametros,
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podran convertir la potencia hidraulica en mecanica con mayor o menor eficiencia. Las
turbinas estardn intimamente enlazadas con el Generador quien serd el encargado de
convertir la energia mecanica procedente de la turbina en energia eléctrica que,
posteriormente, sera entregada a la red de distribucion una vez ha sido adaptada
(mediante el concurso de los transformadores) en energia capaz de ser conducida y hasta

los usuarios finales.

La Potencia hidroeléctrica podemos definirla entonces como el trabajo que realiza
un caudal cuando se produce un cambio en su energia potencial por una caida, salto o por

una variacion de su presion hidrostatica.

Definiéndose el trabajo realizado como:

T =yVH (Ec-1)

Donde y es el peso especifico del fluido, multiplicado por el volumen V del

mismo y a su vez por la altura H siendo esta el desnivel de energia potencial.

Pudiéndose calcular la potencia segun lo explica su definicion de la siguiente

manera:

P=-=C"=yqH (Ec-2)

Sabiendo que el caudal (Q) es el volumen de agua (V) en un tiempo (t)

determinado.

23



Cuando se transporta el fluido de un nivel a otro inferior se ocasionan perdidas de
energia debido a la friccion hf y resistencia de forma, es decir, perdidas localizadas hl ,
no pudiéndose aprovechar del todo el salto bruto H, si no una fraccion de esta,

denominada altura neta Hn.
Hn =H — ht (Ec-3)
Siendoht la pérdida de energia total:
ht = hf + hl (Ec-4)
Por consiguiente:
P =yQHn (Ec-5)

La potencia se suele expresar en caballos de vapor (CV) o en kilovatios (kW), por
lo que se aplican ciertos factores de conversion, entendiéndose también que el fluido a
utilizar es agua se puede sustituir el peso especifico del agua, quedando expresada la

ecuacion de potencia en CV:

P = YQHn _ 1000QHn
T 75 75

=13,33QHn (Ec-6)

Si se desea expresar la potencia en kW el factor de conversion de estas unidades

es 0,736, con lo cual la ecuacidn 6 se transforma en

P =13,33QHn x 0,736 = 9.81QHn (Ec-7)
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Es importante destacar que en el proceso de conversion de potencia hidraulica en
mecanica y ésta en energia eléctrica, se generan un conjunto de pérdidas adicionales a las
hidraulicas ya mencionadas. Estas pérdidas ocurren como consecuencia de roces
mecanicos que impiden que la totalidad de la carga hidraulica sea convertida en energia
mecénica y se denomina eficiencia de las turbinas i, que depende directamente de la

magnitud de caudal Q, de la altura neta Hn y del tipo de turbina.

De manera similar, los generadores, no entregan la totalidad de potencia mecanica
recibida transformada en energia eléctrica. Esta variacion entre energias en este equipo

electromecanico se denomina en este caso eficiencia del generador n,,.

Como consecuencia de la actuacién de las turbinas y generadores en el proceso de
transformacion de energia hidrulica en energia eléctrica es necesario complementar la
ecuacion N° 7 e incluir las eficiencias de éstos que afectan la energia final obtenida.

P =9.81QHnnn, [kW] (Ec-8)

11.2. TURBINAS HIDRAULICAS.

Se distinguen dos (2) clases de maquinas hidraulicas que convierten la potencia
eléctrica en mecanica y finalmente en potencia hidraulica comdnmente llamadas Bombas
y aquellas encargadas justamente de lo contrario; es decir, de convertir la potencia
hidraulica en mecénica para, finalmente obtener potencia eléctrica que llamamos
Turbinas y que constituyen el elemento fundamental requerido para el aprovechamiento

hidroeléctrico que sea desea realizar.
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En las ruedas hidraulicas obra el agua principalmente por su propio peso, llenando
los espacios entre las paletas, cuando éstas se mueven en el sentido del giro de la rueda.
Dependiendo de la altura de salto se requiere un diametro mayor de la rueda, siendo este
directamente proporcional, de igual manera ocurre con el caudal, es decir, un mayor
caudal demanda un cangilén de mayor tamafo. De tal forma que aun para potencias
relativamente pequefias resultan ya ruedas de muy grandes dimensiones. Particularmente
en saltos de poca altura solo se pueden conseguir potencias pequefias. El rendimiento de

estas no alcanza mas alla del 75%.

En las turbinas, por el contrario, permiten la transferencia de energia del agua a un
rotor provisto de alabes, mientras el flujo pasa a través de éstos. Cuando se poseen altas
velocidades el didametro del rotor debe ser menor, es decir, si aumenta el salto

conservando grandes caudales, se pueden conseguir turbinas de dimensiones reducidas.

Teniendo en cuenta que los buenos motores hidraulicos deben permitir el
aprovechamiento de cualquier salto (cualquiera que sea la altura y el caudal disponible),
el rendimiento debe ser elevado aun cuando sean variables las condiciones del salto (nivel
y caudal) para la rentabilidad de las instalaciones, en cualquier caso, la velocidad angular
debe ser lo méas alto posible para conseguir transmisiones mucho maés ligeras. Las
turbinas cumplen con las condiciones anteriormente mencionadas; por el contrario, las
ruedas hidraulicas resultan ya inadecuadas por su lentitud, su escaso rendimiento, que no
excede del 75% y su pequefia velocidad angular, es por esta razén que no las tomaremos

en cuenta.
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Existen, en general dos (2) tipos de turbinas, de accion (o de impulso) y de
reaccion. Las primeras son aquellas donde existe un choque de un chorro de agua con un
elemento giratorio que aprovecha la energia cinética del flujo, se denominan Turbinas

Tipo Pelton en honor al ingeniero Lester Allen Pelton que las desarrolld.

Las Turbinas de reaccion por su parte giran al hacer que el flujo pase a través de
alabes o hélices que hacen rotar el equipo aprovechando tanto la energia cinética como la
energia de presion del flujo. Estas turbinas a su vez pueden dividirse en funcion de la
forma en que el agua pasa a través del elemento mévil, pudiendo ser éste radial, axial o
mixto. Cuando el paso del agua por el rotor es parcialmente radial y parcialmente axial, el
tipo mas representativo es la turbina Francis, mientras que en las turbinas Tipo Kaplan el

flujo se mueve axialmente (Linsley & Franzini, 1975).

Las turbinas antes mencionadas son las principales turbinas hidraulicas empleadas

en la actualidad.

W,

- | I
.K\W ﬁf?

Rodete Peiton Rodete Kaplan

Rodets Francis

Figura N° 2. Modelos de turbinas hidraulicas. Menna (2018). Recuperado de http://como-
funciona.co/una-turbina-hidraulica/.
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El aprovechamiento hidraulico requiere, ademas de equipo estrella, la Turbina,
una serie de otros componentes encargados de conducir las aguas hasta la turbina,
entregar el agua nuevamente hacia la corriente, conducir la energia generada hacia la red
de transmisién y adecuar la energia eléctrica producida para ser distribuida o consumida

por los usuarios.

En el Apéndice A de este Trabajo Especial de Grado se hace una descripcion
detallada de las turbinas Tipo Pelton, Francis y Kaplan en caso que el lector desee hacer

un estudio més detallado de sus diferencias y rangos de aplicacion.

11.3. BOMBAS TRABAJANDO COMO TURBINAS-PAT

En muchas ocasiones, las condiciones de operacion de un sistema de generacion
eléctrica tienen alta variabilidad y, en estas ocasiones, las turbinas convencionales no
suelen ser muy eficientes. Por otra parte, a nivel mundial, las bombas han sido
desarrolladas en procesos industriales de fabricacion muy eficientes y rapidos mientras
que el desarrollo de las turbinas sigue siendo una fabricacion individual y, usualmente,

muy costosa.

Tomando en consideracién los aspectos mencionados se idea un nuevo equipo,
usualmente denominado, PAT por sus siglas en inglés: “Pump as Turbine”, es decir,
bombas como turbinas donde se hace girar la bomba en sentido contrario a su condicion

normal de tal manera que, en vez de consumir energia eléctrica la genere.

El concepto de funcionamiento de una bomba centrifuga en modo de rotacion
inversa ha sido reconocido por los fabricantes de bombas durante muchos afios y, dentro
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de la industria del suministro de agua, este concepto ha sido explotado hasta cierto punto
como un medio para generar energia en lugares donde se considera demasiado costoso
comprar una turbina hidraulica. En lugares donde se requiere una reduccion de costos de

energia, las PAT son al igual que las turbinas de gran interés.

Otra ventaja competitiva de las PAT versus las turbinas es que las bombas son de
facil mantenimiento, mucho més frecuente en todas nuestras ciudades y, por ello, facil de
adquirir piezas y partes desgastadas. También tienen una eficiencia maxima competitiva
en comparacion con las turbinas convencionales (Derakhshan & Nourbakhsh,ff).

Baumgarten & Guder (2005) plantean que el mayor beneficio es que la
produccion masiva de bombas significa que son comparativamente mucho mas rentables
que las turbinas convencionales.

El comportamiento de la bomba funcionando como turbina es muy bueno, ya que
la salida de energia podria ser mayor que la energia utilizada para funcionar como bomba.
Hidraulicamente, la bomba en modo de turbina puede manejar un mayor volumen de
agua que en el modo de bombeo convencional. Existe un flujo mas alto dentro de la
bomba y esto significa que la cantidad de energia que sale es mayor. Una ventaja
adicional es que cuando esta en funcionamiento inverso y funcionando como turbina, la
bomba funciona de manera mas eficiente que en el modo convencional, alega Sander
Klos, gerente principal de proyectos de KSB, Small Hydropower. Por estudios hechos en
el departamento de hidraulica de la empresa (Orchard, 2009).

En la Figura N° 3 se muestran las curvas de operacion caracteristicas de una

bomba y para ésta operando como turbina para diversas revoluciones (n;). En el gréafico
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de la bomba operando como turbina se destaca la lineca “M = 07, es decir, donde el par
que se transmite al eje tiene un valor nulo y la condicién de giro igual a cero “0” o
cuando la bomba esta sujeta a un flujo forzado sin que el eje gire. En la Figura N° 4 se
observa la curva de eficiencia vs el rango de caudal donde se logra captar que la
eficiencia varia de acuerdo al caudal que pasa por la turbina, dicha curva es de un modelo

de PAT en especifico proporcionada por Tecnoturbines.

Operando como Turbina Operando como Bomba
H t
\ ! / //’
.' /
\{ 'I ‘/’\(?J \‘
- P | BVl |
h: : ‘ \\ (\-//
1~y NN/

Velocidad
’

o5 N

Figura N° 3. Turbine Operation vs. Pump Operation Characteristic curves. Baumgarten & Guder.
(2005).
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Figura N° 4. Curva de eficiencia vs Rango de Caudal. Tecnoturbines (2019).

Como hay muchos tipos diferentes de bombas que pueden usarse como turbinas,
Chapallaz, Eichenberger & Fischer (ff) dan la guia aproximada para ayudar a la eleccion.
Las bombas multietapa se usan tipicamente en casos en que la altura neta es muy elevada.
Cuando el caudal es alto se suelen utilizar bombas de flujo multiple o un sistema de
bombas de flujo Unico en paralelo. La Figura N° 5 nos da una idea para la eleccién de los
diferentes tipos de bombas funcionando como turbinas y en la Figura N° 6 se observan

las condiciones de flujo en un impulsor de bomba y un rodete de turbina.
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Figura N° 5. Rango general de aplicacion de diferentes tipos de PAT. Manual de bombas
utilizadas como turbinas. Chapallaz, J. M (1992).
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Figura N° 6. Comparacion de las condiciones de flujo en un impulsor de bomba y un rodete de

turbina. Chapallaz, J. M (1992).

Segun Williams (1996), la principal desventaja de los sistemas PAT es que las
curvas de caracteristicas en el modo de turbina no suelen suministrarse con la bomba;
esto hace que sea dificil elegir la bomba correcta para cada aplicacion y se han
desarrollado varios métodos para predecir las caracteristicas del modo de turbina.

Las turbinas convencionales disefiadas para un rango de alturas y caudales
cuentan con elementos (aspas guias) que adaptan las condiciones de rotacion y
conduccion del flujo a las condiciones de caudal y carga de agua existentes en cada
momento. Por su disefio original, ninguna PAT cuenta con estos equipos tal como lo

menciona Orchard (2009) “A diferencia de las turbinas convencionales, las PAT no
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tienen aspas guia, ajustables para adaptarse a las fluctuaciones en el suministro de agua y
esto se percibe como un inconveniente para su uso”.

Sin embargo, disefios recientes de PAT buscan mejorar su eficiencia y adaptarla a
los cambios de caudal modificando la velocidad de giro de la turbina y, con ello, logrando
valores de eficiencia altos en un rango de caudales incluso mayor que el de estos mismos
equipos trabajando como bombas (Tecnoturbines, 2018).

Existen varias estimaciones para el rango de funcionamiento y curvas
caracteristicas de las PAT por lo que hay muchas correlaciones disponibles, pero la
precision de todas ellas puede cuestionarse bajo ciertas condiciones y, como tales, estos
métodos son en su mayoria solo Utiles como una guia aproximada para ayudar en las
decisiones de disefio. Puede ser posible obtener suficiente precision utilizando el software
Computational Fluid Dynamics (CFD), como se encuentra en Rawal & Kshirsagar (2007)
y Derakhshan & Nourbakhsh (2008), pero esto puede no ser una opcion viable en todos
los casos, ya que es una proceso intensivo y costoso y también difiere para cada bomba.

Afortunadamente, hay ciertos fabricantes de bombas que prueban sus bombas en
modo de turbina y, por lo tanto, pueden proporcionar datos experimentales muy precisos.
Esto hace que el proceso de disefio sea mucho mas simple, pero como lo indican
Chapallaz (1992) aumenta el costo de la turbina ya que el fabricante tiene que realizar
todas las pruebas. En muchos casos, esto puede dar como resultado que la misma bomba
tenga dos (2) precios diferentes, uno para el modo de turbina y otro para el modo de

funcionamiento normal.
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Por consiguiente, dada la explicacion de las PAT, se anexa la Tabla N°1 con las
ventajas y desventajas que existen entre las turbinas y las PAT.

Tabla N° 1 Ventajas y desventajas entre las turbinas y las PAT.

Equipo Ventajas Desventajas
Bien documentada Costoso
Mejor eficiencia Muy pocos proveedores

El disefio complejo puede requerir

turbinas L
un mantenimiento experto
Paletas de guia variable para caudal
variable
Rentable Dificil encontrar curvas correctas de
operacion de la turbina
Ampliamente disponible en el
PAT mercado

No hay aletas guia variables para
flujo variable

Disefio simple y facil de

mantenimiento No tan bien documentado como
turbinas

11.4. MICRO HIDRAULICA

La energia hidréaulica, tal como ya ha sido mencionado, se logra obtener de la
energia potencial de los diferentes cuerpos de agua, y por su origen es considerada una
energia verde, mientras para su aprovechamiento no se requiera la construccion de presas

o el trasvase de las aguas.

El concepto de Micro Hidraulica, concebido como aquel que puede aprovechar el

potencial hidraulico de cualquier magnitud de caudal, abre un sinfin de oportunidades de
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aprovechamiento puesto que, al menos tedricamente, todo flujo de agua que tenga un

desnivel piezométrico, es capaz de producir energia eléctrica.

Las redes de distribucion y, en especial aquellas ubicadas en ciudades montafiosas
como la nuestra, permiten obtener energia a medida que los sistemas hidraulicos se
desarrollan en la ciudad y deben modificar su energia potencial para abastecer a la
ciudadania. Este novedoso sistema puede cubrir, aunque sea parcialmente, necesidades de

energia eléctrica de una comunidad.

La evolucion tecnoldgica en los ultimos afios ha permitido el desarrollo de
equipamientos que permiten aprovechar una gama cada vez mas amplia de caudales y
alturas, lo que ha convertido a la micro hidraulica en una de las fuentes de energia méas
competitiva y con mayor calidad de suministro entre las renovables. A la fecha se puede
afirmar que hay la posibilidad de lograr configuraciones aptas para aprovechar con
eficiencias relativamente altas (>70%) préacticamente todo el espectro de caudales y

presiones que usualmente ocurren en sistemas de abastecimiento.

Segun un reporte ofrecido por “The World Small Hydropower Development
Report 2016 donde afirman que la micro hidraulica representa un 7% del total de la

generacion de energia renovable a nivel mundial, como se observa en la Figura N° 7.

Ubicandola como unas de las fuentes de energia renovable més importantes del
mundo, la micro hidraulica ocupa el cuarto lugar en los actuales momentos tan solo por
debajo de la Gran hidroelectricidad (54%), la energia edlica (22%) y la energia solar
(11%).
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Figura N° 7. Cuota global de energia renovable. Extraida de informe sobre el desarrollo mundial

de la pequefia hidroelectricidad (2016)

11.4.1CONFORMACION DE UN SISTEMA DE ENERGIA

MICROHIDRAULICO (SEMH)

Los elementos que componen un sistema de energia micro hidraulico que se
detallan a continuacion pueden ser divididos en dos (2) grandes grupos claramente
diferenciados. Por una parte, se encuentra el Hidrogenerador, es decir, el equipo
encargado de generar electricidad a partir de una potencia hidraulica disponible, y por
otra, todos aquellos elementos encargados de la transformacion, regulacion, proteccion y
almacenaje de la energia, denominados Equipos de Transformacion y Control y, de ser

necesario, El Auxiliar.
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. HIDROGENERADOR: es el elemento principal del SEMH. Es
donde se transforma la diferencia de energia potencial del agua en energia
eléctrica. El Hidrogenerador consta de la turbina y el generador.

. EQUIPOS DE TRANSFORMACION Y CONTROL: Son los
componentes encargados de la transformacién y control de la electricidad
generada mediante una serie de dispositivos que estabilizan el funcionamiento de
la instalacion y suministran la electricidad en las condiciones aptas para su
consumo.

. EQUIPO AUXILIAR: El equipo auxiliar son aquellos equipos que
se encargan de almacenar o disipar la energia que no esta siendo consumida en el

momento de su generacion.

11.4.2 CLASIFICACION DE LOS SEMH.

Mini-hidraulica es el término con el que la UNIDO (Organizacién de las Naciones
Unidas para el Desarrollo Industrial), denomina a las centrales hidroeléctricas de potencia
inferior a 10 MW. Dentro de la mini-hidraulica, puede realizarse la siguiente

clasificacion:
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Tabla N° 2 Tipos de Centrales Mini Hidraulica.

Tipos de Centrales Mini | Potencia Generada
Hidréulicas (P)
Pico centrales P<5 kW
Micro centrales P< 100kW
Mini centrales P<1.000 kW
Pequefias centrales P<10.000 kW

Recuperado de Energia minihidraulica Proyecto RES & RUE Dissemination.

11.4.3 APLICACION DE LOS SEMH.

Entre las posibles aplicaciones de la micro hidraulica se cuentan:

o Electrificacion de viviendas rurales aisladas
o Derivaciones sobre conductos de agua potable (rompe—carga)
o Iluminacién de pargues.

En muchos casos los caudales de utilizacion son infimos y generalmente no existe
necesidad de realizar grandes obras que, de cualquier manera, pueden integrarse en el

entorno, por lo que el impacto de estos sistemas en el ambiente es minimo.

11.4.4 MODALIDADES DE FUNCIONAMIENTO DE LOS SEMH:
Segun sus modalidades de funcionamiento las centras micro hidraulicas se

clasificaran en:

e Aprovechamiento a filo de agua: son aquellas centrales donde la generacion

ocurre con la cantidad de agua disponible en el rio puesto que no se acumula
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agua. La generacion esta asociada a la disponibilidad del recurso y se anula
cuando el caudal del rio cae por debajo de un valor minimo establecido.

. Aprovechamiento a Pie de Presa: Son aquellos donde existe la
posibilidad de construir un embalse en el cauce del rio que regule las aguas y
permita la generacion a lo largo del afio acorde a las necesidades del consumo.
Esta capacidad de controlar el volumen de produccién se emplea en general para
proporcionar energia durante las horas punta de consumo.

o Aprovechamiento con central remota: son aquellos donde la
generacion eléctrica se hace en un sitio alejado del sitio de captacion de tal
manera de lograr un desnivel estatico tal que permita el maximo aprovechamiento
de la potencia hidraulica.

. Aprovechamiento en sistemas de abastecimiento: son el tipo de
aprovechamiento que tiene mayor interés en el presente estudio y se refiere a las
situaciones donde sea posible aprovechar la energia potencial de la red de
distribucion que usualmente debe ser desperdiciada instalando vélvulas
reguladoras de presion o tanquillas rompecarga. Estos aprovechamientos tienen
como ventaja la pre existencia de casi la totalidad de las instalaciones y, por ello,

el coste de la inversion es minimo y, el impacto ambiental es practicamente nulo.

11.4.5 VENTAJAS DE LA MICRO HIDRAULICA:
. Rentabilidad: es considerada la energia mas rentable, ya que es

capaz de recuperar la energia de una gran variedad de pequefios desniveles de
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energia y sus costes de instalacion y mantenimiento son muy reducidos, en
comparacion con otras energias renovables.

. Versatilidad: La energia que genera mediante las turbinas
hidraulicas puede ser utilizada para carga de baterias o para inyectarse a la red
eléctrica.

. Sostenibilidad: la mini hidraulica permite aprovechar directamente
la energia que pasa a través de los generadores e inmediatamente transformarla en
energia, sin necesidad de grandes obras y generando un impacto minimo en el

entorno.

11.4.6 DESVENTAJAS DE LA MICRO HIDRAULICA:

. Condiciones Especificas: para la explotacion del recurso hidraulico,
deben darse una serie de condiciones hidraulicas no muy variables que permitan
instalar una micro turbina y generar energia.

. Limitaciones de Expansion: A pesar de su elevada capacidad de
adaptacion a entornos muy diversos, tiene ciertas limitaciones de expansion
condicionadas por la potencia debido a que existen maquinas hidraulicas que
trabajan en rangos de potencia y se deben buscar equipos que se adapten a dicha
potencia, estan condicionadas también por el tamafio ya que en algunos casos no
se tiene el espacio para poder instalar las maquinas, Condicionadas ademas por las
distancias de conexidn con la red eléctrica, si estas distancias son bastantes largas

generarian un aumento en el costo de inversion.
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. Fluctuacion del caudal: EI caudal puede fluctuar en funcién de la
época del afio pudiendo asi ser muy reducido, como por ejemplo en la época de
verano.

11.4.7 PROYECTOS ACTUALES A NIVEL MUNDIAL Y EN VENEZUELA
En la actualidad varios paises han implementado la utilizacion de la micro
hidraulica para la generacion de electricidad, siendo China quizas el pais que mas

avances ha tenido en esta area.

A continuacién, se nombran algunos proyectos donde se ha aprovechado la micro

hidraulica en los ultimos afios y ha demostrado su potencial uso.

o The Rural China Grouped Small Hydro Project: El Proyecto de
pequefias centrales hidroeléctricas agrupadas en la China rural consiste en un
grupo de 95 centrales hidroeléctricas a pequefia escala que generan electricidad
limpia y renovable en las zonas rurales del suroeste de China. El proyecto
contribuye a mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero al generar
energia hidroeléctrica en lugar de quemar carbon y marca una diferencia
sustancial en la vida de las comunidades locales. La capacidad total de generacion
de estas 95 microcentrales es de 215,71 MW con capacidades variables entre 100
kW hasta 14 MW.

o Central micro hidraulica situada en Hiekawa (Japén): Canaliza 234
litros por segundo con una caida de 54 metros generando una potencia de 100 kW.
El agua es captada en un rio y conducida por una tuberia hasta la turbina mostrada

en la Figura N° 8. La energia generada es conectada a la red de distribucion de la
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zona. Este aprovechamiento reduce la dependencia de la energia atdmica,
facilitando el balance de las redes de distribucion. Este es el primer de varios
proyectos de Tecnoturbines (empresa espafiola que fabrica y distribuye

microturbinas) en Japon.

Figura N° 8. Turbina utilizada en la micro central situada en Hiekawa.

o El depésito de agua tratada de la Planta Niza (Manizales,
Colombia) cuenta con una conduccion de llenado con una presion de 30 metros y
210 Ips. Dicha presion era disipada mediante friccion en una valvula parcialmente
cerrada sin ningun tipo de aprovechamiento; por lo que se instald una turbina
Hydroregen de 50 kW a la entrada del depdsito se consigue transformar el exceso
de presion existente en energia eléctrica, la cual es inyectada en la red eléctrica

interna de la planta de tratamiento para su autoconsumo, haciendo que la
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instalacion sea autosuficiente y generando importantes ahorros en la compra de

energia. La reduccion de emisiones de CO, se estima en unas 134 Toneladas.

11.5. VALVULAS.
Las valvulas son los elementos de control mas importantes en las redes de
distribucion. Sus variadas funciones abarcan el control de flujo, la proteccion de equipos,

el control de presiones y la distribucion de gastos en las redes.

En el caso que ocupa al presente analisis las valvulas que cuentan con mayor
relevancia son las Reguladoras de Presion. Los niveles topogréaficos en aquellas redes de
distribucion ubicadas en areas montafiosas confieren unas condiciones muy especiales a
las presiones que ocurren en, las redes de distribucion hasta el punto que se hace

necesaria la division de los sistemas de abastecimiento en “Niveles de Servicio”.

Modificaciones menores de los niveles topograficos pueden ser manejados por las
redes de distribucion sin que se comprometa la integridad de las tuberias y otras piezas
singulares, pero a medida que estos cambios crecen en magnitud se hace necesario
“disipar” parte de la energia potencial que las aguas incorporan al descender
altimétricamente. Segun las regulaciones vigentes las redes de distribucién en el ambito
urbano pueden ser conducidas con alturas piezométricas que varien entre 20 y 70 mca

(Gaceta 4103, Articulo 96).

Las valvulas reguladoras de presion (VRP) son los equipos mecanicos

encargados de mantener las presiones operativas de las redes de distribucién en el rango
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de valores adecuado sin que ello perturbe la calidad del servicio ni la vida uatil de sus

componentes.

Las VRP estan disefiadas estan disefiadas de tal manera que las presiones antes y
después de la valvula sean diferentes con la consecuente pérdida de energia potencial.
Esta pérdida de energia se desarrolla mecanicamente dentro de los dispositivos internos
de unas estructuras bastante complejas en su concepcion y delicadas en su operacion. Las
Figuras N° 9 y 10 muestran una valvula reductora de presion, su corte esquematico y un

arreglo usual de instalacion.

Restriccion cuya % piloto que comanda la
funcign es facilitar la =3 operacion de la vilvula
apertura de la valvula |JJEIE"{I
A
EJ: Ei-
] a1 =
- LT
— valvula aguja que acelera
1 o lentifica el cierre de la
L [™__wélvula restringiendo el
cAmara flujo de agua hacia la
cdmara superior
vdlvula de
| seccionamiento manual
E\J ubicada aguas abajo de
—  lavélvula que cuando

se cierra comanda el

cierre de la vahvula
principal.

- Disco con su asiento
que producen el cierre
de la valvula

Figura N° 9. Corte de una valvula de presién con sus distintas partes. Ingenieria de Fluidos
(2016).
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Alta Presion

Presion
Constante
de Salida

Figura N° 10. Sistema de valvulas en paralelo. Monge Redondo (2017).

La mayoria de las veces las VRP son instaladas por duplicado para facilitar la
operacion durante labores de mantenimiento de cualquiera de los equipos o para prevenir

problemas en la red por falla de uno de estos dispositivos.

Una forma sencilla de describir una valvula reductora de presion es la de un
elemento que reacciona abriendo o cerrando un orificio y un diafragma en funcion de las
presiones aguas arriba (actuantes) y la presion aguas abajo (deseada). En la Figura N° 11

se muestran las partes y el detalle de una valvula reguladora de presion.
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Figura N° 11. Valvulas- Valvulas Reguladoras de Presion. Fuchs (2012).
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CAPITULO Ill. MARCO METODOLOGICO

[11.1. INTRODUCCION A LA ESTRATEGIA METODOLOGICA.

En este capitulo se exponen todos los aspectos que se toman en cuenta para
recopilar, presentar, analizar los datos y se despliega cada uno de los aspectos
concernientes con la metodologia seleccionada para la investigacion en base a los
objetivos planteados, tal como lo explica Balestrini, M (2006). EI Marco Metodologico,
estd referido al momento que alude al conjunto de procedimientos logicos, tecno-
operacionales implicitos en todo proceso de investigacion, con el objeto de ponerlos de
manifiesto y sistematizarlos; a propdsito de permitir descubrir y analizar los supuestos del
estudio y de reconstruir los datos, a partir de los conceptos tedricos convencionalmente
operacionalizados. No hay que olvidar, que las cuestiones metodoldgicas presentaran
diferencias atendiendo a los niveles de significacion del respectivo discurso teorico. (p.

125).

[11.2. TIPO DE INVESTIGACION.

La investigacion es documental o también llamada bibliogréfica, ya que se hizo
uso de distintos documentos existentes, libros y articulos para indagar, interpretar y
conocer un sistema de generacion de energia de forma limpia. Segun indica el libro Como
se elabora el Proyecto de Investigacion (Balestrini, M. 2006), que dice que en los disefios
bibliograficos los datos se obtienen a partir de la aplicacion de las técnicas documentales,
en los informes de otras investigaciones donde se recolectaron esos datos, y/o a través de

las diversas fuentes documentales.
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Asi mismo, es un tipo de investigacion cuantitativa, puesto que requiere de
recopilacion, andlisis de datos en relacion con determinadas variables previamente
establecidas y del uso de herramientas matematicas para obtener resultados, segin se
indica en el libro Metodologia de la Investigacion Cuantitativa (Palella Stracuzzi, 2012).
La investigacion cuantitativa requiere del uso de instrumentos de medicion vy
comparacion que proporcionan datos cuyo estudio necesita la aplicacion de modelos
matematicos y estadisticos. Por ello, se firma que se fundamenta en el cientificismo y el
racionalismo. El conocimiento esta basado en los hechos. La objetividad es la manera de

alcanzar un conocimiento utilizando la medicion exhaustiva y la teoria.

111.3. NIVELES DE EXPLORACION.
Se desea dar a conocer a partir de este trabajo especial de grado el procedimiento
para evaluar la posibilidad de aprovechamiento hidroeléctrico mediante microturbinas

determinando el potencial en la red de acueducto.

111.3.1 ANALISIS DE LOS CONCEPTOS NECESARIOS PARA LA

DETERMINACION DEL POTENCIAL.

Esta etapa, fundamental para la investigacion, consiste en la definicion y estudio
de criterios para el andlisis del potencial hidroeléctrico, destacando el libro de Proyecto
de Ingenieria Hidraulica (Bolinaga, 1999); aunado a una serie de libros y articulos para
asi lograr ampliar el conocimiento, de tal forma, que se pueda determinar el potencial en

la red de acueductos.
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111.3.2 DESARROLLO DE HOJAS DE CALCULO PARA CONOCER LA

POTENCIA PARA APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO.

Luego de estudiar una serie de conceptos inherentes a este tipo de minicentrales
hidroeléctricas, se lleva a cabo la metodologia de calculo utilizada para este proceso de
determinacion, creando hojas de calculo en un formato “Excel” que permitan realizar de

manera mas agil los calculos requeridos.

111.3.3 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE LA INVESTIGACION.

Una vez determinado el potencial, se procede al analisis de factibilidad, el cual
consiste en el estudio analisis y disponibilidad de los recursos necesarios para llevar a
cabo los objetivos 0 metas propuestas en el proyecto. Evaluando asi, si serd aprovechable

0 no.

111.3.4 BUSQUEDA Y ANALISIS DE NUEVAS TECNOLOGIAS.

Posterior al estudio de factibilidad, se procede a la indagacion y escogencia de la
tecnologia que se adapte de mejor manera en la red de acueducto, tomando en cuenta
parametros como caudal, presién y diametro de la tuberia. Esto con el fin de conocer de

manera cuantitativa la potencia a generar por dichas tecnologias.

111.3.5 DISENO DE LA INSTALACION DE LAS TURBINAS A LA TUBERIA.
Conocida la tecnologia (turbina) a ser empleada, seguidamente se realiza un

disefio detallado de la instalacion de estas a la tuberia, dividiéndose este disefio en dos

(2):
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. Disefio hidraulico, incluyendo tuberias, el caudal que por ellas pasa
y el detallado de la turbina que se implementara.

o Disefio estructural, comprenderd todo lo referido a la estructura
donde serén colocadas las tuberias y la turbina, es decir, la tanquilla, incluyendo

el material.

111.3.6 CONCLUSION Y RECOMENDACIONES.

Posterior a la seleccion y analisis del tipo de turbina a partir de los resultados
obtenidos, se emiten las conclusiones y recomendaciones que se deben tener en cuenta
durante el proceso de determinacién, evaluacion del potencial, asi como también de la

escogencia de tecnologias y su instalacién en la red.

1113.7 ELABORACION DE TOMO.
La elaboracion del tomo se lleva a cabo en paralelo con todos los procesos
expuestos anteriormente, de tal manera, que al finalizar el correspondiente anélisis de los

datos el tomo estuviese culminado.
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CAPITULO IV. DESARROLLO.

IV.1. EVALUACION DE APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO

IV.1.1 DESCRIPCION DEL SITIO

La Universidad Monteavila (UMA) prepara el desarrollo de una nueva sede, la

cual estard ubicada en el Municipio El Hatillo, con la finalidad de expandir su oferta

educativa; buscar el confort tanto de sus alumnos como el de sus profesores e incluir

varias actividades orientadas a la formacion integral del estudiante.

IV.1.1.1 CONDICIONES TOPOGRAFICAS Y GEOTECNICAS

La parcela donde se desarrollard la nueva sede tiene una extension de 133,09

Figura N° 12. Pefidn de las Guacas.

hectéreas en un terreno ondulado-montafioso que
cuenta con grandes extensiones de areas
protegidas para mantener condiciones ambientales
adecuadas e impedir el deterioro de la fauna y
flora autéctona de la region. Menos del 20% del
terreno de la parcela sera afectado por la
construccion de la Universidad, incorporan
aquellos espacios ubicados en los topes de los
cerros o donde la pendiente de los terrenos cuente

con pendientes medias a bajas.
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Vale la pena destacar que los terrenos se encuentran ubicados en la margen
derecha del rio Guaire muy cerca del sitio denominado “Cafién del Rio Guaire” y, dentro
de la propia parcela se encuentra el Pefion de Las Guacas 0 Pefion de Los Carraos que
alberga en su seno La Cueva Los Carraos, también conocida como Cueva Zuloaga como
homenaje a quien iniciara el desarrollo hidroeléctrico de la nacién y cuya preservacion es

pilar fundamental de las actividades futuras de la Universidad.

El desnivel existente entre el rio Guaire y el area a desarrollar mas baja de la
parcela es de unos 150 metros por lo cual la interferencia de la UMA en el rio y su

entorno es practicamente nula.

Geoldgicamente, el terreno constituye un afloramiento rocoso que forma parte de
la fase Zenda de la Formacion Las Brisas del Jurasico y topograficamente los terrenos
tienen pendientes variables, casi en su totalidad superiores al 20% y en la mayor parte

cercanos al 100% en las laderas que tienen frente hacia el oeste (Wikipedia, 2015).

El desnivel total de la parcela es superior a los 600 metros, aunque dentro del
espacio aprovechable y de futuros desarrollos académicos es de “tan so6lo” unos 200
metros que, constituyen un reto desde el punto de vista de las redes de distribucion de
agua y un contrasentido cuando se piensa que las aguas utilizadas en el abastecimiento
han tenido que subir mas de 800 metros para tener que disipar practicamente el 15% o

20% de la energia que debio utilizarse para su ascenso.
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Figura N° 13 Ubicacion relativa de la nueva sede de la Universidad Monteavila (Imagen Google Maps,

2019).

IV.1.1.2 PLANTEAMIENTO URBANISTICO:

El desarrollo urbanistico de la parcela incluye consumos académicos, asociados a
la actividad primordial del urbanismo, asistenciales como consecuencia de la
construccién de un Hospital Universitario y un Ambulatorio para la comunidad adyacente

y areas complementarias comerciales, deportivas y de servicio comunitario.

Tal como se aprecia en la Figura N° 13 el urbanismo se encuentra dividido en
cinco (5) zonas claramente diferencias en el espacio y uso. La primera de ellas se ubica a
lo largo de la via de acceso y se podria decir que cuenta con la mayor altitud relativa
dentro de la parcela y es en ella donde se concentran los espacios comerciales y de

servicio comunitario. La segunda zona es la que corresponde al Hospital Universitario
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que se implanta en un espacio independiente y ubicado a una cota ligeramente inferior a
la primera. La tercera, a un nivel sensiblemente cercano al del Hospital, es el espacio
asignado a actividades deportivas de uso mixto universitario y publico. El area académica
se desarrolla en una terraza inclinada orientada en sentido suroeste — noreste con
desniveles progresivos y que constituyen las areas donde se podrian generar mayores
presiones de la red de distribucion. El Gltimo espacio esta reservado para la investigacion
y desarrollo de nueva tecnologia constituye la zona mas septentrional dentro del lote de

terreno.

La construccion de la Universidad Monteavila es un proceso que se estima
desarrollar en no menos de 10 afios por la gran variedad de edificaciones a erigir y la
necesidad de contar para su ejecucion del concurso de innumerables aportes y donativos

del sector privado.

Esta condicion repercute igualmente en la posibilidad de generar electricidad en el
tiempo y sera mas eficiente mientras mayor sea la cantidad de personas que hagan uso de
sus instalaciones y mayor sea la cantidad de actividades que se ejecuten en las areas

abastecidas por el sistema de acueducto de la Universidad.
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El acueducto de la Universidad (Ver Figura N° 14) se inicia en dos (2) estanques

con capacidad de almacenar 1.250 m® de agua cada uno que seran abastecidos desde el
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alimentador de Hidrocapital que se encuentra en fase de disefio y que vinculara el Sector

El Encantado con las urbanizaciones ubicadas en el sureste de la ciudad.

La ubicacion de los estanques, al sureste de la parcela, permite contar con un nivel
en energia tal que la distribucion desde alli y hacia todos los espacios que conformaran la
UMA puede realizarse por gravedad. La cota media de los tanques de almacenamiento es

de 1.013 msnm.

A partir de los tanques se inicia una red de distribucion ramificada que tiene una
longitud de 4.800 metros aproximadamente y que sigue, en la mayor parte de su
recorrido, las vias internas de la universidad. En general se puede apreciar que la red tiene
dentro de sus componentes un total de seis (6) valvulas reductoras de presion que
permiten definir niveles de distribucion asociadas a terrazas de diversa altimetria y por lo
tanto un igual nimero de sitios donde se prevé la conversion una gran cantidad de energia
hidraulica potencial en pérdidas mecénicas en las VRP. Tres (3) de estas valvulas se
encuentran en la tuberia principal de distribucion y, por ello son componentes que
combinan caudal significativo y pérdida de presion importante mientras que las valvulas

restantes se encuentran en ramificaciones de la red con caudales relativamente pequefios.
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Figura N° 16. Esquema energético de red de distribucion de agua potable (Elaboracion Propia).

IVV.2.2 DATOS CAUDALES Y PRESIONES.

Del disefio de las redes de distribucion realizado se recibe un cuadro resumen con
la simulacion a tiempo extendido de los caudales y presiones que se espera ocurran
durante un dia de operacién para la condicion final del desarrollo urbano. La simulacion
se efectua bajo las condiciones establecidas por el Instituto Nacional de Obras Sanitarias
(INOS) quien define una curva tipica de consumo urbano a lo largo de las 24 horas del
dia. Esta curva, que cuenta con un gasto maximo de 200% y un gasto minimo del 40%,
correspondiendo un 100% al gasto medio, se incrementa en un 25% para tomar en cuenta
el dia de maximo consumo con lo cual se establece un gasto maximo del 250% que
define una de las condiciones de disefio de la red. Otras simulaciones realizadas para

evaluar el comportamiento de la red ante la eventual operaciéon de algunos de los 10
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hidrantes que tiene la red, no fue tomada en cuenta por ser estos gastos puntuales y

asociados a un evento de incendio no deseable y muy poco probable.

La Tablas N° 3 muestran los datos hidraulicos, topogréaficos y las caracteristicas
mas relevantes de las seis (6) VRP y de las tuberias donde estan instaladas asi como de

otros nodos de la red propuesta.

La presion mostrada en la Tabla N° 4 es la presion que ocurre para la méxima
condicion de caudal (250% Qm) vy, por ello, constituye la menor presion disponible en el
extremo aguas arriba de las valvulas instaladas en la red de distribucion. Para cualquier
otra condicion de caudal se contara con la posibilidad de turbinar las aguas con una

mayor presion hidrostatica.

Es importante destacar que las tuberias a utilizar son de PEAD Polietileno de Alta
Densidad en las Tablas N° 5 y N° 6 se muestran las especificaciones de las tuberias de

interés y las condiciones hidraulicas de las mismas.
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Tabla N° 3 Caracteristicas de los nodos de interés.

Nodo Presion Max. Elevacion Altura Neta
Nombre VRP (mca) msnm AP (m)
N-02 56,30 947,50
N-03 VRP-1 (Aguas Arriba) 19,98 941,80 42,02
N-04 32,82 927,00
N-05 VRP-2 (Aguas Arriba) 35,99 872,50 51,33
N-06 VRP-3 (Aguas Arriba) 19,99 814,00 74,50
N-11 VRP-6 (Aguas Abajo) 44,75 786,4 76,15
N-11-01 61,3 735
N-15 VRP-4 (Aguas Abajo) 68,62 759,20 55,32
N-16 26,69 752,50
N-03-02 57,72 904,00
N-03-03 VRP-5 (Aguas Arriba) 20,01 894,80 46,91

Tabla N° 4 Calculo de presion aguas arriba de la valvula para el gasto maximo en

la red.
Nodo
Presion aguas arriba Presion aguas abajo

Nombre VRP

N-03 VRP-1 (Aguas Arriba) 61,83 20,00

N-05 VRP-2 (Aguas Arriba) 87,03 36,00

N-06 VRP-3 (Aguas Arriba) 93,78 20,00

N-11 VRP-6 (Aguas Arriba) 96,15 20,00

N-15 VRP-4 (Aguas Abajo) 75,32 20,00
N-03-03 VRP-5 (Aguas Arriba) 66,92 20,00
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Tabla N° 5 Caracteristicas de las tuberias de interés

Diametro Diametro Diametro
Longitud Espesor
Tuberia Nodo inicio | Nodo Final interno Nominal Nominal
(m) (mm)
(mm) (mm) (pul.)
T-4 N-02 N-03 50,00 257,80 28,60 315,00 12,00
T-6 N-04 N-05 86,50 257,80 28,60 315,00 12,00
T-7 N-05 N-06 103,00 204,60 22,70 250,00 10,00
T-28 N-11 N-11-01 428,50 204,60 22,70 250,00 10,00
T-17 N-15 N-16 176,00 40,80 4,60 50,00 2,00
T-20 N-03-02 N-03-03 68,00 40,80 4,60 50,00 2,00
Tabla N° 6 Condiciones hidraulicas de las tuberias en estudio.
Caudal Velocidad
Vélvula Reguladora Caudal medio Pérdida de
Tuberia maximo para Max.
de Presion (VRP) Qm (Ips) Carga (m/km)
(2,50Qm) (Ips) (m/s)
VRP-1 T-4 53,880 21,552 1,03 3,39
VRP-2 T-6 53,510 21,404 1,03 3,30
VRP-3 T-7 43,380 17,352 1,32 6,86
VRP-6 T-28 0,870 0,348 0,03 0,01
VRP-4 T-17 0,005 0,002 0,00 0,00
VRP-5 T-20 0,020 0,008 0,01 0,01

De las tablas antes presentadas se puede apreciar que las valvulas reguladoras de
presion VRP-4, VRP-5 y VRP-6, aun teniendo grandes presiones que disipar tienen

caudales muy bajos a turbinar por encontrarse en ramales extremos de la red de
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distribucion y, por lo tanto, la energia residual que ellos podrian generar se considera
menor y su aprovechamiento no viable, por lo cual tan sélo se analizara el potencial

hidroeléctrico de los sitios denominados VRP-1, VRP-2 y VRP-3.

IV.3. CALCULO DE APROVECHAMIENTO ENERGETICO

La definicion del aprovechamiento hidroeléctrico de la UMA se inicia con la
definicién de la potencia nominal que se podria obtener en los diversos sitios donde
ocurre un desnivel energético significativo para, posteriormente seleccionar aquellos que
se consideren aptos e identificar los equipos a instalar, estableciendo las condiciones

Optimas de rendimiento e inversion.

IV.3.1. CALCULO DE POTENCIA NOMINAL PROBABLE

El calculo del potencial de aprovechamiento hidroeléctrico mostrado en la Tabla
N° 7 se efectuara tomando en consideracién los gastos medios y maximos que podrian ser
turbinados en cada uno de los sitios seleccionados y, para ello, se utilizara la formula
general de produccién de Energia para una turbina indicada anteriormente en la ecuacion

(Ec-8) que tiene la siguiente formulacion:

P = 9.81QH, 1,1,

Donde:

ntxng =n Corresponde a los rendimientos de la turbina y del
generador. Como se evalla el aprovechamiento maximo se

escogera n=1.
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Q: Qm o Qmax.

Hn:

Caudal circulante, expresado en Ips. A efectos del célculo

de la potencia se hacen 2 estimados: el primero en base al

caudal medio a turbinar y el segundo en base al caudal

maximo.

Salto neto disponible, expresado en mca.

Tabla N° 7 Calculo de Potencias.

Nodo Caudal (Ips)
Salto Potencia Potencia Potencial
Qmax
Nombre VRP Qm (Ips) Neto (kw) max. (kW) Nominal
(2,50Qm)(Ips)
Hn (m) total

N-03 | VRP-1 (Aguas Arriba) | 21,552 53,880 42,02 8,884 22,210

N-05 |VRP-2 (Aguas Arriba) | 21,404 53,510 5133 | 10,778 26,945 80,86 kW
N-06 | VRP-3 (Aguas Arriba) | 17,352 43,380 74,50 12,682 31,704
N-11 | VRP-6 (Aguas Arriba) | 0,348 0,870 76,15 0,260 0,650
N-15 | VRP-4 (Aguas Abajo) 0,002 0,005 55,32 0,001 0,002
N-03-03 | VRP-5 (Aguas Arriba) | 0,008 0,020 46,91 0,004 0,009

Los resultados mostrados en la tabla ratifican el bajo potencial hidroeléctrico de

las véalvulas VR-4, VR-5 y VR-6 por lo cual tan sélo se consideraran los sitios VRP-1,

VRP-2 y VRP-3 cuya potencia nominal total alcanza 80,86 kW.

IV.3.2. DEFINICION DE LA POTENCIA A INSTALAR

El caudal a turbinar en cada uno de los sitios de aprovechamiento se encuentra

supeditado al consumo de agua que exista en el desarrollo urbano planificado por la

Universidad.
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Una actividad que se quiso efectuar durante el desarrollo del presente trabajo
especial de grado fue la definicion de una curva de consumo tipica para un campus
universitario similar al que nos ocupa; sin embargo, inconvenientes ocurridos al momento
de desarrollar la actividad aunado a las fallas en los servicios publicos de la ciudad en los
meses en que se desarroll6 el TEG impidieron la consecucion de una curva que en mayor

0 medida representara los consumos diarios de la UMA.

Ante la ausencia de informacién més precisa se opta por suponer que la curva de
consumo tipica del INOS representa la manera en que se distribuiran los caudales de

consumo a lo largo del dia.

Tal como se aprecia en la Figura N°17 la distribucion del consumo de agua a lo
largo de un dia normal oscila entre valores cercanos al 40% del caudal medio hasta
valores del 200% a principios de la mafiana mientras que en el dia de maximo consumo el

gasto maximo alcanza un 250% del gasto medio.

El aprovechamiento total de la energia disponible en los sitios seleccionados s6lo
se alcanzaria (sin tomar en cuenta las perdidas electromecéanicas) disponiendo de equipos
qgue tengan una potencia nominal calculada para el gasto pico del dia de maximo
consumo. Esta condicion se considera muy poco eficiente puesto que se tendria una

capacidad ociosa de potencia instalada con poco o nulo aprovechamiento.

Por otra parte, potencias instaladas del 40% o menos tendrian, a decir de la curva
de consumo, una eficiencia del 100% (factor de planta=1,00) puesto que en todo

momento habria un caudal igual o superior al potencialmente turbinable.
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Curva del diade
M XM Con Suma

Cunda del
dia promedio

Relacion de Consumef/Caudal medic(3)

Hora del Dia

Figura N° 17. Curva de consumo tipica del INOS.

Asi, para la correcta escogencia de la potencia a instalar se procedié a analizar la
energia total generada durante un dia promedio para diversas potencias instaladas en el
sitio VRP-1 tomando en consideracion la carga neta disponible fija, rendimiento turbina
generador del 70% y una generacion maxima igual a la potencia nominal de la turbina

para todos aquellos caudales que superen el caudal de disefio.

La Tabla N° 8 muestra los resultados de dicho anélisis y de ellos se desprende
informacidn interesante. La primera parte de la tabla se ocupa de calcular la energia que

podrian generar diversas turbinas instalada en la VRP-1 con una misma carga de disefio,
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pero diferentes caudales de disefio. Los caudales de disefio se asocian a porcentajes del

gasto medio esperado en la VRP-1 y se ha barrido un espectro de caudales que se inicia

con el 10 % de caudal medio (2,16 Ips) hasta el 200% del caudal medio (43,10 Ips),

siendo el gasto medio (21,55 Ips) indicado anteriormente. En el apéndice D se indican las

tablas de célculos para cada porcentaje del caudal medio.

Tabla N° 8 Costos de inversion y energia total producida en un dia

. . . . Energia Costo
o Qturb Potencia | Energia | Energia | Factor Estimado Costolunitario! | adicional | . Costo $ uitETD &
0 omed Qturb (Ips) | nominal | nominal | generada de . cos_to de del KWh generada |ncremepto [——
Qe (kw) (kWh) (kwh) | planta | inversién USD Wh potencia KW

10,0% 2,16 0,62 14,93 14,93 1,00 6.220,39 416,67
20,0% 431 1,24 29,86 29,86 1,00 12.440,79 416,67 14,93 6220,39 416,67
30,0% 6,47 1,87 44,79 44,79 1,00 18.661,18 416,67 14,93 6220,39 416,67
40,0% 8,62 2,49 59,72 59,72 1,00 24.881,58 416,67 14,93 6220,39 416,67
50,0% 10,78 3,11 74,64 71,22 0,95 31.101,97 436,68 11,51 6220,39 540,54
60,0% 12,93 3,73 89,57 81,18 0,91 37.322,37 459,77 9,95 6220,39 625,00
70,0% 15,09 4,35 104,50 90,51 0,87 43.542,76 481,10 9,33 6220,39 666,67
80,0% 17,24 4,98 119,43 99,22 0,83 49.763,15 501,57 8,71 6220,39 714,29
90,0% 19,40 5,60 134,36 107,92 0,80 55.983,55 518,73 8,71 6220,39 714,29
100,0% 21,55 6,22 149,29 116,01 0,78 62.203,94 536,19 8,09 6220,39 769,23
110,0% 23,71 6,84 164,22 124,10 0,76 68.424,34 551,38 8,09 6220,39 769,23
120,0% 25,86 7,46 179,15 132,18 0,74 74.644,73 564,71 8,09 6220,39 769,23
125,0% 26,94 7,78 186,61 135,73 0,73 77.754,93 572,87 3,55 3110,20 877,19
130,0% 28,02 8,09 194,08 138,53 0,71 80.865,13 583,74 2,80 3110,20 111111
150,0% 32,33 9,33 223,93 144,75 0,65 93.305,91 644,61 6,22 12440,79 2000,00
175,0% 37,71 10,89 261,26 147,55 0,56 108.856,90 737,77 2,80 15550,99 5555,56
200,0% 43,10 12,44 298,58 149,10 0,50 124.407,89 834,38 1,56 15550,99 10000,00

Carga neta: 42,02m. Eficiencia: 70%.

Posteriormente se hace un estimado del costo de inversion con la potencia

nominal estimada y ordenes de magnitud de los requerimientos de inversion por kW
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instalado obtenidos de las investigaciones realizadas. Se estima a este nivel preliminar

que el costo de instalar una turbina en un sistema de distribucion es de 7.000 USD/kW.

Con los costos de inversion y con la energia total producida en un dia de
operacion se estima un valor referencial denominado Costo unitario de kW producido que

empieza a dar una idea sobre los beneficios asociados a cada mini planta.

Finalmente se hace un célculo que permite conocer, al comparar cada incremento
de potencia instalado, el costo asociado a las energias adicionales producidas y, tal como
se aprecia en la Figura N° 18 existe un punto de inflexion a partir del cual los costos
asociados a kwWh adicional generado son extraordinariamente altos y, por lo tanto,
carentes de sentido.

$ Costo incremental KW vs. % Q instalado
3000,00
2500,00 L/
2000,00
1500,00

1000,00

$ Costo incremental de kW

500,00

0,00
0% 20% 40% 60% 80% 100%  120%  140% 160%  180%  200%

% Q instalado

Figura N° 18. Gréfica $ Costo incremental KW vs. % Q instalado. Elaboracién propia (2019).

68



Al igual que en la Figura N°18, se traza la grafica representada en la Figura N° 19
donde se vincula el factor de planta de la micro central en relacion al caudal de disefio. Se
efectla esta grafica con el fin de verificar si existe una relacion entre estas dos (2)
variables que permite definir con mayor precision cual es el caudal que mejor beneficio
puede alcanzar. Tal como se aprecia, esta figura no aporta un comportamiento el cual
facilite la decision puesto que, una vez que se sobrepasa el valor del 40% el factor de
planta es inversamente proporcional y de manera lineal al caudal de disefio sin ningun
tipo de inflexién. Ratificando lo dicho anteriormente, tener una potencia instalada
asociada al caudal pico del dia de maximo consumo no seria una condicion eficiente por

que se tendria una capacidad ociosa de potencia.

1,00 ~

0,80

0,60 \

0,40

Factor de planta

0,20

0,00

0,0% 50,0% 100,0% 150,0% 200,0%
%Q instalado

Figura N° 19. Gréfica Factor de Planta vs % Q instalado. Elaboracion propia (2019).
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En la Figura N° 20 se observa una representacion grafica de la energia producida
en comparacion con la maxima potencia que se podria generar. La linea negra constituye
la potencia nominal del sitio VRP-1, se observa también un resumen de la tabla N° 8
anteriormente mostrada de la variacion de potencia generada con respecto al tiempo
segun caudales maximos turbinados, incluyendo también la potencia maxima generada
partiendo de la premisa de que, en esta ultima, la turbina posee una eficiencia del 100%,

siendo asi la potencia maxima que se puede generar en el sistema.
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Figura N° 20. Gréafico de la variacion de Potencia (kW) vs Tiempo (h). Elaboracion propia (2019).
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En conclusion y a efectos del presente estudio, se estima que la turbina a instalar
en cada uno de los sitios de aprovechamiento debe ser capaz de aprovechar la totalidad
del salto o carga de disefio y tendra como caudal de disefio el 125% del caudal medio de

cada uno de los puntos de interés, como se muestra en la Tabla N° 9.

Es importante destacar que los célculos anteriores se realizaron con los datos de la
VRP-1, dado que la tendencia del gréfico que se queria evaluar (Figura N° 20) era

practicamente la misma para los dos puntos de estudio restantes.

Tabla N° 9 Caracteristicas de las turbinas a instalar.

Nodo Caudal (Ips) Potencia Qd
Altura neta (m) ’
Nombre VRP Qm Qd L5
N-03 VRP-1 21,552 26,938 42,02 11,11
N-05 VRP-2 21,404 26,750 51,33 13,47
N-06 VRP-3 17,352 21,688 74,50 15,85

Qd= Caudal de Disefio.

Es pertinente destacar que en todos los célculos anteriores de potencia no se esta
considerando la eficiencia real de la turbina, sino que se hace una estimacion general de
la eficiencia, comiun a todas, para que, en calculos sucesivos, se subsane esta

aproximacion y se definan los valores exactos en todo momento.

Para poder obtener la potencia real que pueda generar, se requiere considerar las
diferentes tecnologias de facil obtencion en el mercado que se acoplen al sistema con los
parametros originalmente establecidos por la red de acueducto del proyecto inicial,

teniendo en cuenta la eficiencia del equipo.
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CAPITULO V. DISENO PARA EL

APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO

V.1. PROPUESTA DE ACTUACION EN LOS PUNTOS DE LA RED

V.1.1. TURBINAS EN EL MERCADO PARA AJUSTE AL SISTEMA

Una vez realizado el célculo de los puntos de interés y verificar cuales son los
potencialmente aprovechables, se procede a consultar diferentes empresas que

proporcionen tecnologias adaptables a las necesidades de la red.

Las empresas consultadas se encuentran resefiadas, con su respectiva descripcion

en el Apéndice C.

Todas las turbinas descritas por las empresas cumplen tedricamente las
condiciones de caudal y carga que imperan en la red de abastecimiento; sin embargo, s6lo
algunas de ellas, suministraron informacion suficiente para identificar el modelo mas
adecuado para su instalacion y, después de ello, proceder a definir la energia que
realmente serian capaces de generar en el sistema. Uno de los aspectos mas sensibles se
refiere a la eficiencia del equipo trabajando en unas condiciones de caudal variable que

diariamente oscila entre el 32% y el 160% del caudal nominal del equipo.

Lo descrito anteriormente se representa en las siguientes Tablas N°10, N°11 y
N°12 que se muestran a continuacion donde, para facilitar la comparacion se ha marcado

con una equis (X) aquellos equipos que trabajan en el rango de interes.
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Tabla N° 10 Especificaciones de las turbinas consultadas para VRP-1

Especificaciones VRP1
Altura d
TR Diametro | Presion Rzzr;go S neta (|§;n :1-2Q5Qm Pw
(mm) | (mca) |Caudales |~ €M@ | (mca) (Ips) (KW)
(Ips) 42,02 | 2155 26,94
Turbogenerador de
carrete paragenerar | 50-600 |15-250 | 2-600 | 68,00% X X X 7,55
energia TRX
Turbina generadora
de electricidad TRX | 50-8Y 76:2| 8-80. | 5-12 50,97% X 5,66
Mini turbinas
hidraulicas con 50,8 5-40. | 5-10. 57,00% 6,33
generador TRX
Inbloc 065-040-C 40-65 | 5580 | 2-50. 70,00% X X 7,77
Inbloc 065-050-D 50-65 | 30-60 | 5-80. 70,00% X X X 7,77
XJ25-3.0DCTF4-Z 150 18-20 18-30 70,00% 777
XJ25-1.5DCTH4-Z | 125150 15 12-18. | 70,00% 7,77
XJ22-1.1DCTH4-Z | 125150 15 10-15. 70,00% 7,77
XJ28-6.0DCT4/6-Z | 150-200 | 28-35 | 30-38 70,00% 7,77
XJ28-6.0DCTF4/6-Z 200 18-20 38-50 70,00% 7,77
XJ30-10DCT4-Z | 200-250 | 30-38 | 40-50 70,00% 7,77
XJ30-10DCTF4/6-Z | 200-250 | 25-30 50-60 70,00% 7,77
Turgo 1500w 101,6 15 12-18. 65,00% 7,22
R189 50.8y76.2 | 10-80. 5-350 70,00% X X X 7,77
R125 50,8 10-25. | 5-20. 70,00% 7,77
FHJ25-1.5SDCT4-Z 125 18-25. 8-10. 70,00% 7,77
FHJ25-1.5SDCTH4-Z | 125150 | 25-35 15-19 70,00% 7,77
AC banki/cross flow | 101 6 15-20. | 40-80 70,00% 777
Inblocpico 065 154 15-20 | 0.5-15. 75,00% 8,33

73




Tabla N° 11 Especificaciones de las turbinas consultadas para VRP-2.

Especificaciones VRP2
Altura om Qd
TURBINA Llemals | Presion Egﬂgi(;lzg Eficiencia neta (Ips) e P
(mm) | (mca) (10 (mca) (Ips) (KW)
51,33 | 21,4 | 26,75
Turbogenerador de
carrete paragenerar | 50.600 | 15-250 | 2-600 68,00% X X X 9,16
energia TRX
Turbina generadora de
electricidad TR | 50-8Y76.2| 8-80. | 5-12. 50,97% X 6,87
Mini turbinas
hidraulicas con 50,8 5-40. | 5-10. 57,00% 7,68
generador TRX
Inbloc 065-040-C 40-65 55-80 2-50. 70,00% X X 9,43
Inbloc 065-050-D 50-65 30-60 5-80. 70,00% X 9,43
XJ25-3.0DCTF4-Z 150 18-20 18-30 70,00% 9,43
XJ25-1.5DCTH4-Z | 125.150 15 12-18. 70,00% 9,43
XJ22-1.1DCTH4-Z | 125.150 15 10-15. 70,00% 9,43
XJ28-6.0DCT4/6-Z | 150-200 | 28-35 30-38 70,00% 9,43
XJ28-6.0DCTF4/6-Z 200 18-20 38-50 70,00% 9,43
XJ30-10DCT4-Z 200-250 | 30-38 40-50 70,00% 9,43
XJ30-10DCTF4/6-Z | 200-250 | 25-30 50-60 70,00% 9,43
Turgo 1500w 101,6 15 12-18. 65,00% 8,76
R189 50.8y 76.2 | 10-80. 5-350 70,00% X X X 9,43
R125 50,8 10-25. |  5-20. 70,00% 9,43
FHJ25-1.5SDCT4-Z 125 18-25. 8-10. 70,00% 9,43
FHJ25-1.5SDCTHA4-Z | 125.150 | 25-35 15-19 70,00% 9,43
AC banki/cross flow | 1016 | 15-20. | 40-80 70,00% 9,43
Inblocpico 065 154 15-20 | 0.5-15. 75,00% 10,10
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Tabla N° 12 Especificaciones de las turbinas consultadas para VRP-3.

Especificaciones VRP3
Altura Qd
TURBINA DI | PIES Egﬂgi(;lgg Eficiencia ne (IQpT) el e
(mm) | (mea) | <00 (mca) (Ips) (KW)
74,50 | 17,35 21,69
Turbogenerador de
carrete para generar | 50-600 | 15-250 | 2-600 68,00% X X X 10,78
energia TRX
Turbina generadora de
electricidad TR | 50-8Y762| 8-80. | 5-12. 50,97% X 8,08
Mini turbinas
hidraulicas con 50,8 5-40. | 5-10. 57,00% 9,03
generador TRX
Inbloc 065-040-C 40-65 55-80 2-50. 70,00% X X X 11,10
Inbloc 065-050-D 50-65 30-60 5-80. 70,00% X X 11,10
XJ25-3.0DCTF4-Z 150 18-20 18-30 70,00% 11,10
XJ25-1.5DCTH4-Z | 125.150 15 12-18. 70,00% X X 11,10
XJ22-1.1DCTHA-Z | 125.150 15 10-15. 70,00% 11,10
XJ28-6.0DCT4/6-Z | 150-200 | 28-35 30-38 70,00% 11,10
XJ28-6.0DCTF4/6-Z 200 18-20 38-50 70,00% 11,10
XJ30-10DCT4-Z 200-250 | 30-38 40-50 70,00% 11,10
XJ30-10DCTF4/6-Z | 200-250 | 25-30 50-60 70,00% 11,10
Turgo 1500w 101,6 15 12-18. 65,00% X 10,30
R189 50.8y 76.2 | 10-80. 5-350 70,00% X X 11,10
R125 50,8 10-25. | 5-20. 70,00% 11,10
FHJ25-1.5SDCT4-Z 125 18-25. 8-10. 70,00% 11,10
FHI25-1.5SDCTH4-Z | 125.150 | 25-35 15-19 70,00% X 11,10
AC banki/cross flow 101,6 15-20. 40-80 70,00% 11,10
Inblocpico 065 154 15-20 | 0.5-15. 75,00% 11,89
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V.1.2. SELECCION DE TURBINAS

Observando las tablas anteriores; los datos de presion y caudal para VRP-1, VRP-
2 se encuentran en el rango de tres (3) modelos de turbinas. La turbina modelo R189 es
descartada por ser turbina a descarga y no continua, es decir, aquella que la turbina es
terminal y tiene descarga libre (presion atmosférica) y, por ello, no se podria seguir

suministrando aguas abajo de la red, quedando tan solo dos (2) opciones restantes.

La turbina seleccionada es el modelo Inbloc 065-050-D puesto que, en
comparacion a la Turbogenerador de carrete TRX, la eficiencia de la turbina en casi todo
el rango operativo oscila en 70% en algunos casos siendo mayor mientras que la TRX en

ningln caso supera el 68%.

La VRP-3 también entra en el rango de tres (3) modelos de turbinas, pero la
modelo R189 y la Turbogenerador de carrete para generar energia TRX son descartadas
por lo descrito anteriormente, quedando como mejor opcién el modelo de turbina Inbloc
065-040-C por ser la que mejor se adecua al disefio y, en este caso particular, al tener un
mismo suplidor en todas las locaciones se facilitaran las labores de mantenimiento y

operacion puesto que sus caracteristicas son muy semejantes.

Las Figuras N° 21 y 22 siguientes muestran las medidas tipicas de este equipo y
se desea resaltar la similitud de las turbinas con equipos de impulsion centrifugos debido

a que en realidad son PAT; es decir, equipos de bombeo trabajando como turbinas.
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Figura N° 21. Turbina modelo Inbloc 065-050-D. Suministrada por el proveedor. (2019)
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Figura N° 22. Turbina modelo Inbloc 065-040-C. Suministrada por el proveedor. (2019).
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V.1.3. EMPLEZAMIENTO Y DISENO DE TANQUILLA

Las micro turbinas son equipos que deben ser instalados en paralelo a una valvula
de regulacion, ya que no se trata de elementos que puedan sustituir a las valvulas, sino,
elementos que al ser instalados en paralelo aprovechan una parte del potencial energético
en la red de distribucion y que, en caso de salir de operacion por mantenimiento

preventivo o correctivo, deben seguir supliendo agua en la red de distribucion.

A continuacion en la Figura N° 23 y 24 se muestra un esquema de la implantacion
de la microturbina en la red de acueducto, se observa dentro del sistema las valvulas de

bloqueo o valvula de paso como proteccion y la valvula reductora de presion.

i e
Alta Presion ———— < ] @

/ Valvula de compuerta
g .

[—— Manometro

| \ i N - ) —h
\ | i) .% @ Presion de salida

Valvula reductora de presion —/

B

Figura N° 23. Emplazamiento. Elaboracion propia (2019).
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Figura N° 24. Disefio de Tanquilla. Elaboracién propia. 2019.
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Se debe realizar una obra de proteccién (tanquilla), con el fin de facilitar el acceso
al sistema para su manipulacién en caso de ser necesario, por mantenimiento, reparacion

0 sustitucioén.

La tanquilla es un disefio simple, rectangular, de concreto armado con tapa movil,
que sirve para impedir la manipulacion de equipos y otros dispositivos por personas

ajenas a la operacion del sistema.

V. 2. FACTIBILIDAD ECONOMICA

En este capitulo se estudio la evaluacién econdmica-financiera de la propuesta
suministrada por el proveedor para el aprovechamiento hidroeléctrico, para determinar la
factibilidad de la misma, asumiendo como base para la decision, el costo de la inversion y

los beneficios que puede ofrecer la generacion de energia.

Con la configuracion del sistema, se localiz6 el proveedor y se solicitdé una
cotizacion para la aplicacion de las turbinas antes mencionadas en VRP-1, VRP-2 y VRP-

3.

La propuesta a ejecutar dada por la empresa es la siguiente:

e Turbina hidraulica para generacién de energia eléctrica modelo Inbloc 065-050-D
fabricada en fundicion, conexion mediante brida de entrada de didmetro 50mm PN16 y
brida de salida de didmetro 65mm PN16. Para VRP-1 el funcionamiento estimado a partir
de un caudal de 20 litros/segundo, un diferencial de presion de 42 metros; para VRP-2 el

caudal es de 21,5 litros/segundos, 51 metros de presion.
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e Para VRP-3, La turbina hidraulica Inbloc 065-040-C también fabricada en
fundicidn, conexion mediante brida de entrada de diametro 40mm PN16 y brida de salida
de didmetro 65mm PN16. Funcionamiento estimado, con un caudal de 14 litros/segundo

y un diferencial de presion de 74 metros.

De acuerdo a la informacion suministrada por los proveedores en los modelos
presupuestados, las turbinas Inbloc trabajan con la curva de eficiencia caracteristica que

se muestra en la Figura N° 25.
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Figura N° 25. Curva Caracteristica de funcionamiento. Eficiencia Vs Rango de caudal.
Elaboracion propia adaptada de la Figura N° 4 suministrada por el proveedor.
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El equipo de turbinado cuenta con un sistema de control de velocidad, incluyendo

protecciones eléctricas e inversor de conexion a red de baja tension.

La propuesta incluye tres (3) valvulas de reductoras de presion, PN-16 con union

mediante bridas de diametro 100 mm fabricada en fundicion.

La vida dtil de los equipos es similar a la de una bomba centrifuga convencional
ya que las turbinas seleccionadas son PAT, por lo que se sitla en un aproximado de 25

afios con el mantenimiento adecuado.

V.2.1 GENERACION DE ENERGIA
Una vez conocida la turbina a instalar y dada la Figura N° 25 que nos permite realizar el
calculo de la eficiencia a través de la relacion entre caudal turbinado real y caudal de
disefio o nominal del equipo, se hace el calculo de la energia generada tomando en cuenta
dos (2) aspectos fundamentales, la variacion de caudales durante el dia, asi como la
variacion del caudal de la red de abastecimiento en funcion del progresivo desarrollo de
la Universidad y sus edificaciones complementarias., dichos céalculos se muestran en la

Tabla N° 13.

Para demostrar lo antes mencionado se realiza el estudio para el célculo de la
energia generada barriendo un espectro de caudales que se inicia con el 10 % de caudal
medio hasta el 200% del caudal medio Tabla N° 26, 27, 28, 29, 30 y 31 ubicadas en el

Apéndice D, esta vez haciendo uso de la eficiencia real segun los datos del proveedor.
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Tabla N° 13 Porcentaje de Energia generada vs Energia max. que puede generar

el sistema (VRP-1).

san | wawr [ e | rordepima | S0 oulsens |5 Errs gnccor
10,0% 2,16 14,41 1,00 159,29 9,0%
20,0% 4,31 28,83 1,00 159,29 18,1%
30,0% 6,47 43,24 1,00 159,29 27,1%
40,0% 8,62 57,65 1,00 159,29 36,2%
50,0% 10,78 70,09 0,97 159,29 44,0%
60,0% 12,93 81,01 0,94 159,29 50,9%
70,0% 15,09 90,99 0,90 159,29 57,1%
80,0% 17,24 100,20 0,87 159,29 62,9%
90,0% 19,40 109,05 0,84 159,29 68,5%
100,0% 21,55 117,31 0,81 159,29 73,6%
110,0% 23,71 125,30 0,79 159,29 78,7%
120,0% 25,86 133,08 0,77 159,29 83,5%
125,0% 26,94 136,66 0,76 159,29 85,8%
130,0% 28,02 139,83 0,75 159,29 87,8%
150,0% 32,33 149,09 0,69 159,29 93,6%
175,0% 37,71 155,70 0,62 159,29 97,7%
200,0% 43,10 159,29 0,55 159,29 100,0%

En la Figura N° 26 se muestra un grafico de la energia generada para los diferentes
porcentajes de caudal obtenidos de la Tabla N° 13 y sobre dicho gréfico se observa la

potencia instalada con un 125% del Qm.
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Figura N° 26. Energia generada para porcentajes de caudal turbinado. Elaboracion propia (2019).

Analizando la Tabla N° 13 y la Figura N° 26. se puede afirmar que es una opcion
favorable turbinar un gasto hasta el 125% Qm, debido a que ademés de escatimar en
costos, el factor de planta se encuentra dentro de un estandar aceptable, segln la revista
(International Renewable Energy Agency, 2019), que indican que el promedio mas bajo
del factor de planta para pequefios proyectos hidroeléctricos se reporta, para proyectos en
China en 2010-2013 (promedio de factor de planta 46%) y el mas alto en Suramérica
excluyendo Brasil en 2014-2018 ( promedio de factor de planta 67%). Como se muestra

en la siguiente Figura N° 27 extraida de IRENA.
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Figura N° 27. Factores de planta del proyecto hidroeléctrico y promedio ponderado de la potencia
para pequefios proyectos hidroeléctricos por region del pais. International Renewable Energy Agency
(2019).

Teniendo en cuenta la recomendacion anterior de instalar una potencia del 125%
del caudal medio se procede a calcular la potencia generada para cada VRP con dicho
porcentaje, esta vez considerando el 1,25 del dia de maximo consumo, como se muestran

en las Tablas N° 14, N° 15, N° 16.
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Tabla N° 14 Potencia Generada VRP1.

Qmad VEPL Qmax max % Qm AP
1155 5388 200% 4202
Hom % Qm % Qm*125 | % QmVEP | % QrorsQnom | Efcienci | Potzncia (W) | Enerzi (lcwh)l
12 Py 50,00 1078 40,00 B0% 335 335
1 2 .00 1078 40,00 B0% 355 35
2 2 0,00 1078 40,00 B0% 353 3.5
3 2 50,00 1078 40,00 B0% 3355 335
4 2 0,00 1078 40,00 B0% 333 3.5
5 2 .50 1347 50,00 B0% 446 446
§ n 27,50 1886 70,00 ™% 500 500
7 130 16250 3502 130,00 58% 751 751
8 200 250,00 5388 20000 55% 751 751
) 170 212,50 457 17000 58% 751 751
10 150 18750 4041 150,00 53% 751 751
11 140 175,00 3771 140.00 58% 751 751
12 130 16250 3502 130,00 58% 751 751
13 125 15625 3357 12500 55% 751 751
14 122 15250 3286 122,00 58% 751 751
15 125 15623 3357 12500 55% 751 751
16 130 16250 3502 130,00 58% 751 751
17 150 18750 4041 150,00 58% 751 751
18 140 17500 3771 14000 55% 73l 75
12 120 150,00 3233 120,00 58% 751 75
20 0 11250 2424 00,00 1% 10 10
21 0 00 1616 60,00 7095 527 527
pe. 2 .50 1347 50,00 B0% 446 446
73 4 5625 1212 4500 B0% 4402 40
24 2 .00 1078
7] es38 | 14588 |
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Tabla N° 15 Potencia Generada VRP2.

QmedVED2 | Qmax min% Qm AP
2140 3.3 2008 5133
Hars % Qm % Qm*l25 | %QmVEP | % QmebQnom | Efcienci | Domncia(KW) | Ensrzia(KWh)
12 40 5000 10.70 2000 B0 431 431
1 0 5000 10.70 000 8% 431 431
2 40 5000 10.70 2000 8% 431 431
3 40 5000 10.70 2000 8% 431 431
1 0 5000 10.70 000 8% 431 431
5 50 §250 1338 .00 8% 541 541
5 70 8750 1873 L0 TR 728 726
7 130 18,50 3478 15000 5% 811 811
8 200 25000 5330 20000 5% o011 011
o 170 21250 4548 170,00 5% 011 211
1 150 18750 4013 15000 5% 811 811
1 140 17500 3745 14000 5% o011 011
) 130 182,50 3478 15000 5% o011 011
13 125 13625 3344 12500 5% 011 211
“ 122 15250 3164 122,00 5% 811 811
15 125 13625 3344 12500 5% 011 911
15 130 182,50 3478 15000 5% o011 011
17 150 18750 4013 15000 5% 011 211
12 140 17500 3745 1000 5% 811 811
10 120 150,00 3210 12000 5% o011 011
2 20 11250 2408 000 1% o 242
2 50 7500 1605 80,00 7006 530 530
P 50 §250 1338 .00 5% 541 541
B 15 5525 1204 500 8% 187 437
M 10 5000 10.70
7 e [ w7am |
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Tabla N° 16 Potencia Generada VRP3.

Qmed VED3 Qmax min% Qm AP
1733 4338 2008 7450
Hars % Qm % Qm*l25 | %QmVEP | % QmebQnom | Efcienci | Domncia(KW) | Ensrzi (KWh
12 40 5000 268 2000 B0 som o7
1 0 5000 2.8 000 8% 507
2 40 5000 858 2000 8% s 507
3 40 5000 868 2000 8% s 507
1 0 5000 2.8 000 8% s 507
5 50 §250 1084 .00 8% 636 E
5 70 8750 1518 L0 TR 855 253
7 130 18,50 2810 15000 5% 1072 10.72
8 200 25000 4338 20000 5% 1072 1072
o 170 21250 3687 170,00 5% 1072 1072
1 150 18750 3153 15000 5% 1072 10.72
1 140 17500 3036 14000 5% 1072 1072
) 130 182,50 2810 15000 5% 1072 1072
13 125 13625 2711 12500 5% 1072 1072
“ 122 15250 2645 122,00 5% 1072 10.72
15 125 13625 2711 12500 5% 1072 1072
15 130 182,50 2810 15000 5% 1072 1072
17 150 18750 3253 15000 5% 10; 1072
12 140 17500 3036 1000 5% 1072 10.72
10 120 150,00 2603 12000 5% 1072 1072
2 20 11250 1852 000 1% 10.14 10.14
2 50 7500 1301 80,00 7006 78 752
P 50 §250 10,84 .00 5% 536 E
B 15 5525 078 500 8% s 574
M 10 5000 258
7] 200315 | xe3is
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Para el célculo de la energia total generada en un afo, se realizaron los siguientes

pasos:

e En funcion de la estimacion progresiva del consumo de agua siguiendo la
planificacion del desarrollo urbano se calculan los caudales méaximos que pueden
conducir las redes de abastecimiento para cada afio (Tabla N° 17).

e Se calculan los caudales medios que transitaran por las VRP-1, VRP-2 y VRP-3 para
cada afio en el transcurso de su vida til. En este sentido se debe destacar el hecho de
que los caudales de disefio de la red de abastecimiento se esperan a partir del décimo
séptimo afo después de instalado los equipos.

e Se define la variacion de caudal horaria para cada dia tipico de los afios en que se
encuentra operando la turbina. Este célculo se hace tomando en consideracion la
curva de demanda INOS ya mencionada y mostrada en la Figura N° 17.

e Con los caudales calculados en el paso previo se calcula la potencia generada en cada
hora a lo largo del dia en cada una de las tres (3) turbinas y, posteriormente, se

obtiene le energia total generada durante cada uno de los afios. (Ver Apéndice E)

Para calcular la energia total del sistema se realiz6 una sumatoria de la energia de
cada afio durante 25 afios, siendo esta la vida til de los equipos, obteniéndose un total de
energia producida al tiempo de 25 afios de 3.831,27 MWh. (Tabla N° 37 ubicada en el

apéndice E).
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Tabla N° 17 Estimacion del consumo de agua en el tiempo expresado en litros

por segundo.

Descripcion 2022-2025 2026-2031 2032-2037 2038-2046
Construccion 2 2 2
Educativo 5,11 12,3 12,3 14,3
Asistencial 0,23 0,23 4,28 4,28
Comercial 0,5 1 1 1,5
Deportivo 0,01 0,83
Cultural y otros 1,09 1,11 1,46
Consumo estimado 7,84 16,62 20,7 22,37

Suministrada por (D.Y.P Ingenieria y Ambiente C.A, 2018)

V. 2.2 DETERMINACION DE COSTOS

La inversién representa la sumatoria de los costos necesarios que involucran la
adquisicion de los equipos, el flete de éstos hasta nuestro pais, la contratacion de personal
especializado que supervise la instalacién y proceda al adiestramiento del personal
operativo y técnico tanto en las labores cotidianas como al momento de desarrollarse

inconvenientes funcionales.

Adicionalmente se deben prever gastos de nacionalizacion, asi como todos
aquellos que se incurran como consecuencia de la construccion de tanquillas, tableros,

transformadores, en fin, todos los gastos necesarios para su puesta en operacion.
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El mantenimiento y operacién de los equipos a instalar y el tendido eléctrico se
hace estimando un gasto anual de mantenimiento equivalente al 3% de la inversion inicial

Ilevando estos costos a Valor Presente, por medio de la siguiente expresion:

__Vf
Vp = o (Ec-17)

Donde:

Vp = Valor presente.

Vf = Valor futuro.

I = tasa de interés (1,83%) (Global-Rates, s.f.)

n = periodo de afios (n=25 para el 2046).

Para el mantenimiento se calcul6 el valor futuro en cada afio, teniendo asi el valor
futuro acumulado a los 25 afios, para posteriormente llevarlo a valor presente, céalculos

mostrados en la Tabla N° 19.

Otros gastos en que se deberd incurrir para la puesta en marcha de las
microturbinas fueron estimados en funcion de proyectos similares en otros paises puesto
que en nuestro pais se considera a este proyecto novedoso. Estos otros gastos son
aquellos relativos a la instalacion propiamente dicha de los equipos, los costos asociados
al seguro de transporte y la nacionalizacion de los equipos y a los equipos eléctricos y de
conexion con el tendido eléctrico normal, todos ellos relacionados con la inversion inicial

de adquisicion de los equipos tal como se aprecia en la Tabla N° 18.
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Tabla N° 18 Estimacion de gastos adicionales.

Concepto % de la inversion inicial
Instalacion 35
Nacionalizacion de equipos 49
Tendido eléctrico 20

Los gastos administrativos son un 15% de la sumatoria de los gastos anteriores del
mismo modo la utilidad y contingencia se asume un 30% de lo anterior incluyendo los

gastos administrativos.

Teniendo asi el costo total del proyecto contemplando los 25 afios de operacion, si
este Gltimo se divide entre la energia total a los 25 afios se obtiene como resultado el

costo por unidad de energia, en este caso, US$/kWh.

Con lo dicho anteriormente se hace una tabla resumen, Tabla N° 20 y se

determina el costo del k\Wh.
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Tabla N° 19 Valor futuro de mantenimiento.

- - M antenimiento 3% M an_tenimiento M antt_enimiento
Afios 3% del Costo inicial de la maquinaria anual del costo eléctrico 1,5% del eléctrico 1,5 %
costo anual del costo
1 1.534,35 1.562,43 767,18 781,21
2 1.534,35 1.591,02 767,18 795,51
& 1.534,35 1.620,14 767,18 810,07
4 1.534,35 1.649,79 767,18 824,89
5 1.534,35 1.679,98 767,18 839,99
6 1.534,35 1.710,72 767,18 855,36
7 1.534,35 1.742,03 767,18 871,01
8 1.534,35 1.773,91 767,18 886,95
9 1.534,35 1.806,37 767,18 903,18
10 1.534,35 1.839,43 767,18 919,71
11 1.534,35 1.873,09 767,18 936,54
12 1.534,35 1.907,36 767,18 953,68
13 1.534,35 1.942,27 767,18 971,13
14 1.534,35 1.977,81 767,18 988,91
15 1.534,35 2.014,01 767,18 1.007,00
16 1.534,35 2.050,86 767,18 1.025,43
17 1.534,35 2.088,39 767,18 1.044,20
18 1.534,35 2.126,61 767,18 1.063,31
19 1.534,35 2.165,53 767,18 1.082,76
20 1.534,35 2.205,16 767,18 1.102,58
21 1.534,35 2.245,51 767,18 1.122,76
22 1.534,35 2.286,60 767,18 1.143,30
23 1.534,35 2.328,45 767,18 1.164,22
24 1.534,35 2.371,06 767,18 1.185,53
25 1.534,35 2.414,45 767,18 1.207,23
Valor futuro de Mantenimiento 48.972,97 24.486,49
Valor presente de Mantenimiento 15.560,83
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Tabla N° 20 Determinacion del costo del kwh.

Egresos Costo $
Inversion 51.145,03
Mantenimiento y Operacion 31.121,67
Nacionalizacién de equipos 25.061,07
Instalacion 17.900,76
Tendido eléctrico 10.229,01
Mantenimiento de tendido eléctrico 15.560,83
Gastos administrativos 22.652,76
Utilidad y contingencia 52.101,34
Total costo 225.772,46
ENERGIA 3.831.268,05
US$/kWh ‘
US$/MWh

Se considera un monto relativamente bajo comparado con otros paises de

Latinoamérica que tienen alrededor de 0.18 US$/kWh.

V.2.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD.
El anélisis econémico previo tiene mucha incertidumbre puesto que no existen
experiencias locales que permitan definir con mayor o menor precision si los costos

asociados a la operacion de estos sistemas tienen una u otra tendencia.

Tal como se aprecia hay muy pocos rubros en este analisis: la adquisicién e
instalacién de los equipos y la operacién de los mismos. Por supuesto hay imponderables,

tales como dafios a los sistemas de distribucion eléctrica 0 manipulacién no conforme de
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las vélvulas cuya estimacion, por ser actos de naturaleza antrOpica no pueden ser

predichos ni cuantificados antes de su ejecucion.

Asi, se estima que sélo se pueden hacer analisis de sensibilidad a la vida atil de

los equipos y al costo de operacion del sistema eléctrico.

En primer lugar, se hace el calculo tomando en consideracion que el
mantenimiento de los equipos es muy superior a los estdndares normales llevandolo al
10% del costo anual de la inversion y, en este caso, los costos finales se muestran en la

Tabla N° 21.

Tabla N° 21 Analisis de sensibilidad. Aumento del valor de mantenimiento y

operacion a un 10% anual.

Egresos Costo $
Inversion 51.145,03
Mantenimiento y Operacion 103.738,89
Nacionalizacién de equipos 25.061,07
Instalacion 17.900,76
Tendido eléctrico 10.229,01
Mantenimiento de tendido eléctrico 15.560,83
Gastos administrativos 33.545,34
Utilidad y contingencia 77.154,28
Total costo 334.335,21
ENERGIA 3.831.268,05
US$/kWh
US$/MWh

95



El valor es considerado aun debajo del promedio en Latinoamérica, por lo que se
procede a analizar cuanto aumentaria el costo en caso de tener que reponer la inversion a

mitad de periodo de vida dtil, por algun dafio en el sistema de turbinado.

Primero se muestra la Tabla N° 22 con el mantenimiento de 3% anual y luego se
evalla en la Tabla N° 23 para un mantenimiento de 10% anual, para comparar su

incremento.

Tabla N° 22 Andlisis de sensibilidad, incremento en caso de reposicion

aproximada a mitad de periodo. Mantenimiento y operacion del 3% anual.

Egresos Costo $
Inversion 51.145,03
Mantenimiento y Operacion 31.121,67
Nacionalizacién de equipos 25.061,07
Instalacion 17.900,76

Tendido eléctrico 10.229,01
Mantenimiento de tendido eléctrico 15.560,83

En caso de reposicion aproximada a mitad de periodo

Inversion a los 12 afios 63.578,81
Nacionalizacién de equipos 31.153,62
Instalacion 22.252,58
Gastos administrativos 40.200,51
Utilidad y contingencia 92.461,17
Total costo 400.665,05
ENERGIA 3.831.268,05
US$/kWh
US$/MWh
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Tabla N° 23 Analisis de sensibilidad, incremento en caso de reposicion

aproximada a mitad de periodo. Mantenimiento del 10% anual.

Egresos Costo $
Inversion 51.145,03
Mantenimiento y Operacion 103.738,89
Nacionalizacion de equipos 25.061,07
Instalacion 17.900,76
Tendido eléctrico 10.229,01
Mantenimiento de tendido eléctrico 15.560,83

En caso de reposicion aproximada a mitad de periodo

Inversion a los 12 afios 63.578,81
Nacionalizacion de equipos 31.153,62
Instalacion 22.252,58
Gastos administrativos 51.093,09
Utilidad y contingencia 117.514,11
Total costo 509.227,80
ENERGIA 3.831.268,05
US$/kWh
US$/MWh

Suponiendo este Gltimo como el caso méas desfavorable, el valor del 0,133

US$/kWh se conserva por debajo del promedio.

Por supuesto las razones de estos costos son muchas pero la mas importante es
que las turbinas aprovechan una instalacion construida y operativa, sustituyen un equipo

instalado y se conectan a una red o tendido eléctrico existente. Si los costos de toda esta
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infraestructura fuesen parte del costo de la energia el valor seguramente rebasaria todos

los indices mostrados en la Figura N° 28 que se transcribe a continuacion.
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Figura N° 28. Tabla Comparativa de precios del kwh. Elaboracién propia (2019). Referencias
adaptadas de Benitez (2018). https://blog.holaluz.com/el-precio-de-la-luz-en-espana-vs-en-el-resto-del-
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V.3 PROPUESTA DE USO DE ENERGIA

A continuacion, se indagd un poco como se puede aprovechar la energia generada
por las turbinas, conociendo que la bibliografia describe usualmente a estos pequefios
aprovechamientos como de soporte para el alumbrado de calles, avenidas y parques o, en

el extremo inferior, su uso como centros de carga de baterias para teléfonos celulares.

Si se considera que la energia promedio generada a lo largo de los 25 afios (Ver
Apéndice E) es de 420 kWh diario, se desarrolla la Tabla N° 24 donde se trata de
cuantificar cuales y cuantos items de cada una de las opciones de consumo pueden ser
abastecidos un dia cualquiera. Evidentemente este nimero es solo referencial y basado en
la energia promedio de los 25 afios y la cantidad serd variable en funcion de la

disponibilidad de la energia y del consumo real de agua en la Universidad.

Tabla N° 24 Cantidad de productos a abastecer

Consumo del Energia diaria Energia consumida Cantidad de items
ITEM roducto (W) disponible diario por c/item Abastecidos
P (kWh) (KWh) al dia
15 400 0,4 1111
Bombillos 60 400 14 277
100 400 2,4 166
150 400 3,6 111
Poste de luz
250 400 6,0 66
Poste de 12m luz 60 400 14 277
led
100 400 2,4 166
RGO o 5,2 497 0,1 3982
teléfono
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Lo anterior nos da una idea un poco mas clara de lo que podriamos hacer con
dicha energia y sera decision en definitiva de la Gerencia General de la Universidad el

uso al cual se le suministre esta energia; sin embargo, se considera que:

e El uso de la energia generada por las microturbinas en alumbrado de calles puede ser
visto més facilmente si se establece una longitud de via equivalente alumbrada por
energia de la red de abastecimiento y este nimero es de 1,65 kilébmetros de via
suponiendo bombillos de 250 W y postes colocados en tresbolillo cada 25 metros en
ambos lados de la via. La Figura N° 27 nos muestra un ejemplo de iluminacion de tan

solo 860 metros distribuidos 360 metros en la Via 1 y 500 metros adicionales en la

Via7.
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Figura N° 29. Representacion del alumbrado y los puntos de implantacion de las turbinas.
Elaboracion propia (2019).
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A nivel referencial se calcula el potencial de generacion eléctrica que se podria utilizar

una vez se culmine el desarrollo urbano propuesto (afio 2038 en adelante) y, en este caso

la longitud de via iluminada con esta energia es de 2,05 kilometros. (Ver Tabla N° 25)

Tabla N° 25 Cantidad de productos a abastecer para el 2038

Energia diaria

Energia consumida

Cantidad de items

ITEM Cr%r:jsutér::)o(s\el; disponible diario por c/producto Abastecidos

P (kWh) (KWh) al dia

15 497 0,4 1380

Bombillos 60 497 14 345
100 497 2,4 207

150 497 3,6 138

Poste de luz

250 497 6,0 82

Poste de 12m luz 60 497 14 345

led

100 497 24 207

Cattgplalret 5.2 497 0.1 3982

teléfono
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CAPITULO VI

VI. 1. CONCLUSIONES

El aprovechamiento de la energia potencial que se disipa en las valvulas reguladoras
de presion de redes de abastecimiento en la generacion hidroeléctrica es factible y su
cuantificacion preliminar puede realizarse siguiendo la metodologia adoptada en el
presente Trabajo de Grado.

La red de abastecimiento de la Universidad Monteavila en su nueva sede de
Caicaguana tiene un potencial de aprovechamiento hidroeléctrico de 80,86 kW.

De los seis (6) sitios visualizados como potencialmente explotables solo tres (3) de
ellos se consideran tienen una magnitud tal que hace viable su aprovechamiento. Son
éstos los sitios definidos como Valvulas Reguladoras de Presion VRP-1; VRP-2 y
VRP-3.

La seleccion de los equipos de generacion eléctrica se debe efectuar en tres (3)
niveles de significacion siendo el primero de ellos la eficiencia de la turbina, no sélo
en su punto nominal de operacion sino a lo largo de todo el rango de caudales que se
espera sea solicitada, en segundo lugar, los costos de adquisicion de los equipos y en
tercer lugar la confiabilidad de la empresa en el suministro de materiales de partes y
repuestos.

La energia mini hidraulica es amigable con el medio ambiente, renovable y no emite
gases de efecto invernadero en ningin momento de su vida util; adicionalmente, y
como consecuencia de su cercania a los lugares de consumo las obras de transmision

son escasas cuando no inexistentes.
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Las turbinas que mejor se acoplaron al sistema son equipos de bombeo que permiten
giro en sentido inverso al originalmente previsto y que, usualmente, reciben el
nombre de “PAT” por sus siglas en inglés de bombas como turbinas (Pump as
Turbine).

Las PAT son equipos electromecéanicos que resultan ventajosos por su disponibilidad
en el mercado, por sus costos que lo hacen méas rentables que turbinas
especificamente disefiadas al efecto y por ser mas sencilla las rutinas operativas y de
mantenimiento.

El costo unitario de la energia generada se encuentra en un rango de 0,056 a 0,129
USD/kWh que lo hace atractivo para cualquier economia normal de mercado,
incluyendo paises de la region, tales como Colombia o Brasil.

Se estima que, considerando el incremento progresivo de las edificaciones de la
UMA, la energia que se pudiera aprovechar de la red de abastecimiento es de 3.831
MWh lo cual permitiria iluminar mas de 1,50 kilometros de vias por espacio de 25
afnos.

El aprovechamiento hidroeléctrico de las redes de distribucion es muy sensible a
cambios en la ubicacion, condiciones de flujo o modificaciones de las presiones en las
redes, razén por lo cual, cada uno de los espacios potencialmente utilizables deben se
cuidadosamente seleccionados y revisado su disefio cada vez que sean necesarios
cambios operativos o constructivos en dichas redes.

Siempre que se instale un sistema de aprovechamiento hidroeléctrico en redes de

distribucion, se debe instalar un sistema dual que incluya una vélvula reguladora de
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presion que entregue el agua a la poblacion sin interrupciones y en condiciones
adecuadas de caudal y presion.

Siempre y cuando las variaciones de consumo de la Universidad Monteavila sigan la
distribucion indicada por la curva INOS, se recomienda instalar turbinas con
capacidad caudal de disefio del 125% del gasto medio, para maximizar la generacion

de energia y optimizar los costos de inversion.
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VI1.2. RECOMENDACIONES

Es de suma importancia continuar con el estudio de variaciones de consumo en
universidades nacionales para definir con mayor precision la energia que puede ser
generada y la potencia nominal de las turbinas a adquirir.

El uso de microturbinas en las redes de abastecimiento como elemento de
aprovechamiento de energia potencial hidraulica debe ser analizado con mayor
profundidad y, en especial, en redes de abastecimiento de ciudades con relieve
ondulado o ubicadas en laderas montafiosas donde son frecuentes la instalacion de
valvulas reguladoras de presion o tanquillas rompecargas.

Las turbinas son equipos que requieren de una mayor supervision y control que las
VRP convencionales por lo cual se recomienda mantener rutinas especificas y
permanentes en estos dispositivos para evitar averias y conservar su operatividad en
el tiempo y extender, de ser posible, su vida dtil.

Es necesario realizar estudios especificos que permitan determinar las curvas
caracteristicas y de eficiencia de los equipos de bombeo que pueden rotar en sentido
inverso (PAT) para los rangos de caudal que se espera éstos operen y promover la

emisién regular de ambas situaciones para un determinado equipo.
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APENDICE A

MICROCENTRALES DE EDELCA.

La microcentral de Kavanayén: es la mas antigua (1957). Ubicada en la Mision de
Kavanayén cerca del rio Apacairao, posee una turbina Francis de fabricacion Suiza, que
transforma la caida nominal de 44 mts., con un caudal de 0,35 mts3/seg., en 110 kW de

potencia, para una poblacion de 376 habitantes aproximadamente.

Microcentral hidroeléctrica de Kamarata: puesta en servicio en 1962, ubicada en
la Misién de Kamarata (Edo. Bolivar), cerca de la quebrada Tapere, posee una turbina
Francis de fabricacion Espafiola, con una caida de 7 mts., y un caudal de 1,5 mts3/seg., de
agua, permitiendo generar 125 kW de potencia para servir a una poblacion de 571

habitantes aproximadamente.

Microcentral de Wonken: instalada en 1983, ubicada en la mision que lleva su
nombre en el Edo. Bolivar, entre los rios Caruay y Macarupuey en la cuenca del alto
caroni posee una turboméaquina del tipo Banki disefiada y construida por EDELCA, con
una caida de 7 mts. De altura es capaz de generar 60 KW de potencia para una poblacién

de 350 pobladores aproximadamente.

En Microcentral la Ciudadela: instalada en 1988, este es un caso tipico a los
planteados anteriormente, ya que no sirve a un pueblo o comunidad indigena, sino a una
instalacién militar del Ejército (Batallon de Selva G/D. Mariano Montilla), se encuentra
ubicada en el extremo oriental del Edo. Bolivar, hidrolégicamente se encuentra a 3 km.
Del rio Tarota y a 18 km., del rio Aponguao.
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Microcentral de San Ignacio y San Francisco de Yuruani: inauguradas en 1988, en
las poblaciones del mismo nombre en el Municipio Urdaneta del Edo. Bolivar,
hidrolégicamente ubicados cercanos al rio Yuruani, permitird servir a una poblacion

mayor de 500 habitantes aproximadamente.

En construccion:

La microcentral de Santa Elena de Uairén: ubicada en la poblacion del mismo
nombre en el Edo. Bolivar, hidrolégicamente ubicada en la cuenca del rio Uairén,

tributario del rio Kukenan.

Microcentral de lkabaru: ubicada en la poblacion de Ikabard en el Municipio de
Pedro Cova del Edo. Bolivar, hidrolégicamente se ubica en la cuenca del rio lkabaru,

afluente directo del rio Caroni.

Microcentral de Kamoiran: ubicada en la comunidad indigena Pemo6n de
Kamoiran, al noreste de la Gran Sabana en el Edo. Bolivar, hidroldgicamente se

encuentra en la cuenca del rio Kamoiran.

TIPOS DE TURBINAS.

La turbina es el érgano fundamental en el aprovechamiento hidroeléctrico, debido
a que es la turbo maquina que transforma la energia del agua en energia mecanica,
teniendo como elemento basico el rotor de la turbina con sus alabes ya que en él se

consigue la transferencia energética. Otros elementos auxiliares completan la maquina,

111



estos contribuyen a que pueda realizarse con un buen aprovechamiento la cesion de

energia del agua.

En las turbinas de reaccion como lo son la Francis y la Kaplan se dispone un
ducto alimentador en forma de caracol rodeando la turbina, este recibe el agua de la
tuberia de llegada sirviendola al rotor movil a través del distribuidor, el distribuidor a su
vez regula el gasto de acuerdo a la potencia exigida a la turbina y también asigna al agua
el giro necesario para su accion sobre los alabes. Se instala otro ducto abocinado en la
descarga del agua, llamado tubo de desfogue este permite una ganancia en la gradiente de

presion y mejora el rendimiento de la maquina.

En la turbina de impulso como es la Pelton, la alimentacion es efectuada a través
de las toberas, que transforman la energia estatica del agua en dindmica para que asi
pueda ser aprovechada por la rueda mavil provista de alabes. Después de su accion sobre
los alabes, el agua cae directamente al socaz a la presion atmosférica. Por ser el ataque
del chorro de agua a la rueda en direccion tangencial, se conoce también a la turbina

Pelton como turbina tangencial, como ya se ha dicho.

Adentrandonos un poco mas en las turbinas Francis, la cual ha encontrado buena
aplicacion en aprovechamientos hidraulicos de caracteristicas muy variadas de carga y
caudal. Se encuentran turbinas Francis en saltos de agua de 30 metros como también en
salto de 550 metros y con caudales que a veces alcanzan 200 metros cubicos por segundo
y otra solo de 10 metros cubicos por segundo. Esta versatilidad ha hecho que la turbina

Francis sea la turbina hidraulica méas generalizada en el mundo. De acuerdo con la
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ponderacion de la carga sobre el caudal o viceversa, se originan unas particulares
caracteristicas en la maquina, que dan lugar a dos (2) tipos, no siempre completamente

definidos: la Francis pura y la Francis mixta.

En la Francis puramente radial, practicamente toda la transferencia energética de
fluido a rotor se efectGa mientras el agua para a través de los alabes, todo el tiempo, en
direccion radial y de afuera hacia adentro, con un aprovechamiento méximo de la accion
centripeta, para lo cual se procura siempre dar al agua un recorrido radial relativamente
largo, sin embargo, se hace dificil el desfogue central, por lo que el gasto se halla en
cierta manera limitado. Se justifica este tipo de Francis pura en los saltos de agua con

cargas relativamente grandes y caudales relativamente reducidos.

En la Francis mixta, el agua recorre los alabes en direccién radial y de afuera
hacia dentro sélo en una parte de estos (la superior), terminando el agua su recorrido por
entre los labes en direccion axial (vertical hacia abajo en las maquinas de eje vertical),
en cuya fase final trabaja como turbina axial. Evidentemente la accion axial se acentla
cuando aumenta el caudal con relacion a la carga, para una determinada potencia. La
Francis mixta tiene asi aplicacion en saltos de agua de cargas medianas y bajas, con

caudales medianos y relativamente grandes.

Por otro lado, también tenemos las turbinas Kaplan, antes mencionadas conocidas
como las turbinas hidraulicas tipicas de reaccion de flujo axial. Es una turbina de hélice
con alabes ajustables, de forma que la incidencia del agua en el borde de ataque se

produce bajo angulos inapropiados, al variar la potencia dando lugar a separacién o
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choques, que reducen fuertemente el rendimiento de la unidad. Sin embargo, se pueden
emplear turbinas de hélice de alabe fijo en aquellas instalaciones en las que no sea muy
sensible la variacion de potencia. En la actualidad, la turbina Kaplan encuentra aplicacion

en una gama de cargas que varia aproximadamente de un (1) metro a 90 metros.

La turbina Kaplan, ademas de mantener buen rendimiento en la regulacion del
gasto o con las oscilaciones de la carga por variacion de la cota de nivel del embalse,
permite también aumentar el caudal por unidad, para una determinada carga y por tanto la
potencia, con lo cual se puede reducir el nimero de unidades en ciertos aprovechamientos

hidraulicos y en consecuencia disminuir los costos de primera instalacion.

Otra turbina nombrada anteriormente es la turbina Pelton, son turbinas hidraulicas
de impulso o de accion que tienen la peculiaridad de aprovechar solamente la energia
cinética del fluido; no existe, pues, gradiente de presion entre la entrada y la salida de la

maquina. El grado de reaccion es cero.

Se suele utilizar este tipo de turbinas en aquellos aprovechamientos hidraulicos
donde la ponderacion de la carga es importante respecto al caudal. La velocidad
especifica es baja, entre 10 y 60 en el sistema métrico y entre dos (2) y 12 en el sistema
inglés aproximadamente, siendo preferibles valores centrales entre los limites por razones

del rendimiento, el cual es del orden de 90% Yy se conserva bastante bien a carga parcial.
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APENDICE B

VALVULAS

La caida de presion que producen estas valvulas supone una disipacion de la
energia de presion que contiene el agua que se traduce en desgaste de los elementos de la
propia valvula, ruido, vibraciones y energia calorifica. Dicha energia de presion podria

aprovecharse para la generacion de energia eléctrica renovable.

La cavitacion en valvulas de control y especificamente en valvulas reductoras de
presion tiene un efecto importante en la vida atil de los sistemas y en su operacion. La
cavitacion dafa la valvula y la tuberia mediante la vibracion y erosién de sus paredes

internas. Durante la ocurrencia del fenémeno, también causa ruidos elevados.

Cuando las vélvulas reductoras de presion trabajan en posiciones cercanas al
cierre, es decir cuando el area de pasaje del liquido se encuentra muy reducida, el flujo se
acelera para compensar esta disminucién de area, la mayor velocidad hace caer la
presién. Cuando la presion cae y alcanza la presion de vapor del liquido, se forman
cavidades de vapor o burbujas que son arrastradas por el flujo. Cuando se alejan del
obturador de la valvula, el area de pasaje se vuelve a incrementar, la velocidad
disminuye, la presion aumenta y las burbujas de vapor colapsan por implosién generando
altisimas presiones (colapso de la cavidad de vapor) y micro jets que erosionan la pared

de la valvula si se encuentran cerca de ella.

En el grafico de abajo se muestra en zona gris la region de cavitacion que debe
evitarse. El eje X corresponde a la presion aguas abajo de la valvula reductora, y en el eje
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Y las presiones aguas arriba. Si queremos por ejemplo reducir presion de manera de
obtener 1 bar (10,19 mca) aguas abajo (eje X), vemos que si aguas arriba hay 4 bar (40,78
mca) todavia estamos fuera de la zona gris donde hay riesgo de dafio por cavitacion; sin
embargo, si la presion aguas arriba es de 5 bar (50.98 mca) o mayor, entramos en la zona

gris de cavitacion.
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Figura N° 30. Gréfico de Cavitacion en valvulas. Ingenieria de Fluidos (2016).
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APENDICE C

EMPRESAS PROVEEDORAS DE TURBINAS Y PAT

TECNOTURBINES

Tecnoturbines es una empresa proveniente de Espafia, fundada oficialmente en
el 2012 con la realizacién de su primer prototipo de turbina de carga de baterias. Su
objetivo es el desarrollo energias renovables, disefio y validacion de maquinaria como lo
son las turbinas hidraulicas. Segun indica la pagina web su mision es impulsar el
progreso mediante la reduccion de costes energéticos y suministro de energia eléctrica
en ubicaciones remotas en los sectores de la industria relacionados con el agua. Se
percataron del desaprovechamiento de energia procedente de las valvulas reguladoras de
presion. A pesar de la complejidad técnica que suponia disefiar un sistema de
recuperacion energética en estas ubicaciones, decidieron investigar para dar con una
solucion. Despues de varios ensayos, desarrollaron una turbina capaz de adaptarse a la
variabilidad de las condiciones hidraulicas para generar energia y convertirla en

electricidad.

TRAXCO
Traxco S.A. es una compafiia espafiola, que desde el afio 1991 esta dedicada al
suministro de componentes, dan apoyo técnico y ofrecen soluciones de servicio,

fabricacion, mantenimiento y reparacion, para diferentes maquinas de Riego Pivot.
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También dispones de productos innovadores, tanto de aplicacion en otros sistemas
de riego, como de equipamiento industrial, entre estos mecanismos de nuevas tecnologias

se encuentran las microturbinas y picoturbinas para carga de bateria.

SUNECO

Es una empresa originaria de China, que desde el 2004 funciona como proveedor
de productos de energia verde. A partir del afio 2015, Suneco Green Energy invirtié en
una nueva fébrica para producir y ensamblar exclusivamente productos de energia
renovable. Suneco tiene como objetico proporcionar energia ecoldgica, segin indican en
su portal web el precio de sus articulos oscila entre $ 7,99 y $ 33,999, seglin su consumo
de energia, cuentan también con un equipo de soporte técnico profesional por lo que han

desarrollado relacién con muchos proveedores en diferentes paises.

AC-TEC

La empresa AC-TEC ubicada en Caldaro, un pueblo en el Tirol del Sur (ltalia),
presenta registro de instalacién de turbinas a partir del afio 2001, especializada en la
produccion de pequefias centrales hidroeléctricas, fabrican turbinas de agua
personalizadas y la parte eléctrica correspondiente. Tienen como propoésito ofrecer
soluciones electromecéanicas. Cada planta de energia se personaliza de acuerdo con los
datos de agua del cliente y las condiciones en el sitio para encontrar la solucion mas

adecuada y buscar el mayor nivel de eficiencia.
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FH SOLAR & LED IBERICA

Es una empresa transnacional que suministra material ecologicamente sostenible
desde iluminacién led, energia solar, mini edlicas y turbinas hidraulicas donde se pueda
cambiar o mejorar el impacto medio ambiental. Tienen personal técnico profesional para

atender y propiciar soluciones globales en energias renovables.

IREM

La compafiia italiana, IREM en el afio 1947, se especializa en el disefio y en la
fabricacion de equipos para el control y la generacion de energia eléctrica, como también
en la produccién de equipos electronicos y electromecanicos para el control de la red,
produccion de energia con turbinas hidroeléctricas, proteccion de los equipos eléctricos
frente a las perturbaciones de la red y alimentacion de ldmparas de descarga para

aplicaciones profesionales. Como indican en su presentacion mediante pagina web:

“La calidad es nuestra primera responsabilidad, y la satisfaccion del Cliente es
nuestro orgullo. El respeto del medio ambiente es nuestro objetivo social, la seguridad y

la salud de las personas son nuestra obligacién”

3HC S.A.C.
Es una empresa peruana, proveedora de disefio y fabricacion de turbinas
hidraulicas, fundada por Eusebio Castromonte de profesién Ingeniero Mecanico;

indicando en descripcion de la empresa, que cuenta con 20 afios de experiencia industrial.
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PROVIENTO S.A.

Es una compariia creada en el afio 2001 por la empresa alemana, Windwarts
Energie GmbH para realizar Proyectos de Energia Edlica en el Ecuador. Con el pasar de
los afios cambio la estructura accionaria y el enfoque de la empresa, ofreciendo productos
y soluciones en el campo de energias renovables y mediciones ambientales en la Region

Andina.

MAXLUZ

Es una empresa mexicana que idea, disefia, desarrolla y manufactura tecnologia
sustentable, mediante el ahorro y optimizacion de recursos. Comenzd operaciones en
2001 bajo la premisa de brindar soluciones tecnoldgicas Optimas y asequibles como

respuesta a la creciente evolucion de las tecnologias.
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APENDICE D

CALCULO DE LAS POTENCIAS GENERADAS BARRIENDO
ESPECTRO DE CAUDALES.

Tabla N° 26 Célculo de las potencias generadas acuerdo al 10, 20 y 30% del Qm.

Qmed VRP1| Qmax AP
21,55 53,88 42,02
.
Maximo Méximo Méximo
Caudal 10% 2,16 Caudal 20% 4,31 Caudal 30% 6,47
Nors % Qm | % Qm VRP turbinado turbinado turbinado
Rango de L Rango de L Rango de L
caudal % Eficiencia caudal %  Eficiencia caudal %  Eficiencia
40% 8,62 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80

1 40% 8,62 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
2 40% 8,62 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
3 40% 8,62 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
4 40% 8,62 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
5] 50% 10,78 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
6 70% 15,09 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
7 130% 28,02 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
8 200% 43,10 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
9 170% 36,64 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
10 150% 32,33 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
11 140% 30,17 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
12 130% 28,02 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
13 125% 26,94 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
14 122% 26,29 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
15 125% 26,94 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
16 130% 28,02 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
17 150% 32,33 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
18 140% 30,17 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
19 120% 25,86 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
20 90% 19,40 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
21 60% 12,93 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
22 50% 10,78 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
23 45% 9,70 100,00 68% 0,60 100,00 68% 1,20 100,00 68% 1,80
24 40% 8,62
Energfa generada (Kwh) ¥ 14,413 28,825 43,238
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Tabla N° 27 Célculo de las potencias generadas acuerdo al 40, 50 y 60% del Qm.

Qmed VRP1| Qmax AP
21,55 53,88 42,02
Méximo Méximo Maximo
Caudal 40% 8,62 Caudal 50% 10,78 Caudal 60% 12,93
Ml %Qm |% Qm VRP turbinado turbinado turbinado
Rango de L Rango de L Rango de L
caudal % Eficiencia caudal % Eficiencia caudal % Eficiencia
40% 8,62 100,00 68% 2,40 80,00 74% 2,64 66,67 78% 2,76
1 40% 8,62 100,00 68% 2,40 80,00 74% 2,64 66,67 78% 2,76
2 40% 8,62 100,00 68% 2,40 80,00 74% 2,64 66,67 78% 2,76
3 40% 8,62 100,00 68% 2,40 80,00 74% 2,64 66,67 78% 2,76
4 40% 8,62 100,00 68% 2,40 80,00 74% 2,64 66,67 78% 2,76
5) 50% 10,78 100,00 68% 2,40 100,00 68% 3,00 83,33 73% 3,25
6 70% 15,09 100,00 68% 2,40 100,00 68% 3,00 100,00 68% 3,60
7 130% 28,02 100,00 68% 2,40 100,00 68% 3,00 100,00 68% 3,60
8 200% 43,10 100,00 68% 2,40 100,00 68% 3,00 100,00 68% 3,60
9 170% 36,64 100,00 68% 2,40 100,00 68% 3,00 100,00 68% 3,60
10 150% 32,33 100,00 68% 2,40 100,00 68% 3,00 100,00 68% 3,60
11 140% 30,17 100,00 68% 2,40 100,00 68% 3,00 100,00 68% 3,60
12 130% 28,02 100,00 68% 2,40 100,00 68% 3,00 100,00 68% 3,60
13 125% 26,94 100,00 68% 2,40 100,00 68% 3,00 100,00 68% 3,60
14 122% 26,29 100,00 68% 2,40 100,00 68% 3,00 100,00 68% 3,60
15 125% 26,94 100,00 68% 2,40 100,00 68% 3,00 100,00 68% 3,60
16 130% 28,02 100,00 68% 2,40 100,00 68% 3,00 100,00 68% 3,60
17 150% 32,33 100,00 68% 2,40 100,00 68% 3,00 100,00 68% 3,60
18 140% 30,17 100,00 68% 2,40 100,00 68% 3,00 100,00 68% 3,60
19 120% 25,86 100,00 68% 2,40 100,00 68% 3,00 100,00 68% 3,60
20 90% 19,40 100,00 68% 2,40 100,00 68% 3,00 100,00 68% 3,60
21 60% 12,93 100,00 68% 2,40 100,00 68% 3,00 100,00 68% 3,60
22 50% 10,78 100,00 68% 2,40 100,00 68% 3,00 83,33 73% 3,25
23 45% 9,70 100,00 68% 2,40 90,00 71% 2,84 75,00 76% 3,03
24 40% 8,62
Energia generada (Kwh) > 57,651 70,092 81,010
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Tabla N° 28 Calculo de las potencias generadas acuerdo al 70, 80 y 90% del Qm

Qmed VRP1[ Qmax AP
21,55 53,88 42,02
Méximo Méximo Méximo
Caudal 70% 15,09 Caudal 80% 17,24 Caudal 90% 19,40
@ . . X
M %Qm % Qm | turbinado turbinado turbinado
VRP
Rango de L Rango de L Rango de L
caudal % Eficiencia caudal % Eficiencia caudal % Eficiencia
40% 8,62 57,14 79% 2,83 50,00 80% 2,85 44,44 80% 2,86
1 40% 8,62 57,14 79% 2,83 50,00 80% 2,85 44,44 80% 2,86
2 40% 8,62 57,14 79% 2,83 50,00 80% 2,85 44,44 80% 2,86
3 40% 8,62 57,14 79% 2,83 50,00 80% 2,85 44,44 80% 2,86
4 40% 8,62 57,14 79% 2,83 50,00 80% 2,85 44,44 80% 2,86
5 50% 10,78 71,43 7% 341 62,50 79% 3,49 55,56 80% 3,54
6 70% 15,09 100,00 68% 4,20 87,50 2% 4,47 77,78 75% 4,66
7 130% 28,02 100,00 68% 4,20 100,00 68% 4,80 100,00 68% 5,40
8 200% 43,10 100,00 68% 4,20 100,00 68% 4,80 100,00 68% 5,40
9 170% 36,64 100,00 68% 4,20 100,00 68% 4,80 100,00 68% 5,40
10 150% 32,33 100,00 68% 4,20 100,00 68% 4,80 100,00 68% 5,40
11 140% 30,17 100,00 68% 4,20 100,00 68% 4,80 100,00 68% 5,40
12 130% 28,02 100,00 68% 4,20 100,00 68% 4,80 100,00 68% 5,40
13 125% 26,94 100,00 68% 4,20 100,00 68% 4,80 100,00 68% 5,40
14 122% 26,29 100,00 68% 4,20 100,00 68% 4,80 100,00 68% 5,40
15 125% 26,94 100,00 68% 4,20 100,00 68% 4,80 100,00 68% 5,40
16 130% 28,02 100,00 68% 4,20 100,00 68% 4,80 100,00 68% 5,40
17 150% 32,33 100,00 68% 4,20 100,00 68% 4,80 100,00 68% 5,40
18 140% 30,17 100,00 68% 4,20 100,00 68% 4,80 100,00 68% 5,40
19 120% 25,86 100,00 68% 4,20 100,00 68% 4,80 100,00 68% 5,40
20 90% 19,40 100,00 68% 4,20 100,00 68% 4,80 100,00 68% 5,40
21 60% 12,93 85,71 2% 3,86 75,00 76% 4,04 66,67 78% 4,15
22 50% 10,78 71,43 7% 3,41 62,50 79% 3,49 55,56 80% 3,54
23 45% 9,70 64,29 78% 3,13 56,25 80% 3,18 50,00 80% 3,21
24 40% 8,62
Energia generada (Kwh) > 90,991 100,205 109,054
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Tabla N° 29 Calculo de las potencias generadas acuerdo al 100, 110 y 120% del
Qm.

Qmed VRP1| Qmax AP
21,55 53,88 42,02
Méximo Méximo Méaximo
Caudal 100% 21,55 Caudal 110% 23,71 Caudal 120% 25,86
o . . X
Hora %Qm %Qm | turbinado turbinado turbinado
VRP
Rango de L Rango de . Rango de L
caudal % Eficiencia caudal % Eficiencia caudal % Eficiencia
40% 8,62 40,00 80% 2,84 36,36 79% 2,81 33,33 78% 2,77
1 40% 8,62 40,00 80% 2,84 36,36 79% 2,81 33,33 78% 2,77
2 40% 8,62 40,00 80% 2,84 36,36 79% 2,81 33,33 78% 2,77
& 40% 8,62 40,00 80% 2,84 36,36 79% 2,81 33,33 78% 2,77
4 40% 8,62 40,00 80% 2,84 36,36 79% 2,81 33,33 78% 2,77
5 50% 10,78 50,00 80% 3,57 45,45 80% 3,57 41,67 80% 3,56
6 70% 15,09 70,00 T7% 4,79 63,64 78% 4,88 58,33 79% 4,93
7 130% 28,02 100,00 68% 6,01 100,00 68% 6,61 100,00 68% 7,21
8 200% 43,10 100,00 68% 6,01 100,00 68% 6,61 100,00 68% 7,21
9 170% 36,64 100,00 68% 6,01 100,00 68% 6,61 100,00 68% 7,21
10 150% 32,33 100,00 68% 6,01 100,00 68% 6,61 100,00 68% 7,21
11 140% 30,17 100,00 68% 6,01 100,00 68% 6,61 100,00 68% 7,21
12 130% 28,02 100,00 68% 6,01 100,00 68% 6,61 100,00 68% 7,21
13 125% 26,94 100,00 68% 6,01 100,00 68% 6,61 100,00 68% 7,21
14 122% 26,29 100,00 68% 6,01 100,00 68% 6,61 100,00 68% 7,21
15 125% 26,94 100,00 68% 6,01 100,00 68% 6,61 100,00 68% 7,21
16 130% 28,02 100,00 68% 6,01 100,00 68% 6,61 100,00 68% 7,21
17 150% | 32,33 | 100,00 68% 6,01 100,00 68% 6,61 100,00 68% 7,21
18 140% 30,17 100,00 68% 6,01 100,00 68% 6,61 100,00 68% 7,21
19 120% 25,86 100,00 68% 6,01 100,00 68% 6,61 100,00 68% 7,21
20 90% 19,40 90,00 1% 5,68 81,82 4% 5,90 75,00 76% 6,06
21 60% 12,93 60,00 79% 4,21 54,55 80% 4,26 50,00 80% 4,28
22 50% 10,78 50,00 80% 3,57 45,45 80% 3,57 41,67 80% 3,56
23 45% 9,70 45,00 80% 3,21 40,91 80% 3,20 37,50 79% 3,17
24 40% 8,62
Energia generada (Kwh) )’ 117,311 125,302 133,081
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Tabla N° 30 Calculo de las potencias generadas acuerdo al 125, 130 y 150% del
Qm.

Qmed VRP1| Qmax AP
21,55 53,88 42,02
Méximo Méximo Méximo
Caudal 125% 26,94 Caudal 130% 28,02 Caudal 150% 32,33
® X . X
M@ % Qm % Qm | turbinado turbinado turbinado
VRP
Rango de L Rango de L Rango de L
caudal 9 ETiciencia caudal %  Eficiencia caudal o Eficiencia
40% 8,62 32,00 7% 2,74 30,77 76% 2,71 26,67 73% 2,58
1 40% 8,62 32,00 1% 2,74 30,77 76% 2,71 26,67 73% 2,58
2 40% 8,62 32,00 T7% 2,74 30,77 76% 2,71 26,67 73% 2,58
B 40% 8,62 32,00 T7% 2,74 30,77 76% 2,71 26,67 73% 2,58
4 40% 8,62 32,00 7% 2,74 30,77 76% 2,71 26,67 73% 2,58
5 50% 10,78 40,00 80% 3,55 38,46 80% 3,54 33,33 8% 3,46
6 70% 15,09 56,00 80% 4,96 53,85 80% 4,97 46,67 80% 5,00
7 130% 28,02 100,00 68% 7,51 100,00 68% 7,81 86,67 2% 8,34
8 200% 43,10 100,00 68% 7,51 100,00 68% 7,81 100,00 68% 9,01
9 170% 36,64 100,00 68% 7,51 100,00 68% 7,81 100,00 68% 9,01
10 150% 32,33 100,00 68% 7,51 100,00 68% 7,81 100,00 68% 9,01
11 140% 30,17 100,00 68% 7,51 100,00 68% 7,81 93,33 70% 8,70
12 130% 28,02 100,00 68% 7,51 100,00 68% 7,81 86,67 2% 8,34
13 125% 26,94 100,00 68% 7,51 96,15 69% 7,65 83,33 73% 8,14
14 122% 26,29 97,60 68% 7,42 93,85 70% 7,56 81,33 74% 8,01
15 125% 26,94 100,00 68% 7,51 96,15 69% 7,65 83,33 73% 8,14
16 130% 28,02 100,00 68% 7,51 100,00 68% 7,81 86,67 2% 8,34
17 150% 32,33 100,00 68% 7,51 100,00 68% 7,81 100,00 68% 9,01
18 140% 30,17 100,00 68% 7,51 100,00 68% 7,81 93,33 70% 8,70
19 120% 25,86 96,00 69% 7,35 92,31 70% 7,49 80,00 74% 7,92
20 90% 19,40 72,00 7% 6,12 69,23 7% 6,17 60,00 79% 6,32
21 60% 12,93 48,00 80% 4,29 46,15 80% 4,29 40,00 80% 4,26
22 50% 10,78 40,00 80% 3,55 38,46 80% 3,54 33,33 78% 3,46
23 45% 9,70 36,00 79% 3,16 34,62 78% 3,14 30,00 76% 3,03
24 40% 8,62
Energia generada (Kwh) )’ 136,664 139,825 149,092
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Tabla N° 31 Célculo de las potencias generadas acuerdo al 175% y 200% del Qm.

Qmed VRP1| Qmax AP
21,55 53,88 42,02
Méaximo Méaximo
Caudal 175% 37,71 Caudal 200% 43,10
0, H .
Hora %Qm /\0/;?:1 turbinado turbinado
Rango de L Rango de L
caudal % Eficiencia caudal % Eficiencia
40% 8,62 22,86 68% 2,41 20,00 62% 2,22
1 40% 8,62 22,86 68% 2,41 20,00 62% 2,22
2 40% 8,62 22,86 68% 2,41 20,00 62% 2,22
3 40% 8,62 22,86 68% 2,41 20,00 62% 2,22
4 40% 8,62 22,86 68% 2,41 20,00 62% 2,22
5 50% 10,78 28,57 75% 3,31 25,00 71% 3,14
6 70% 15,09 40,00 80% 4,97 35,00 79% 4,89
7 130% 28,02 74,29 76% 8,77 65,00 78% 9,02
8 200% 43,10 100,00 68% 10,51 100,00 68% 12,01
9 170% 36,64 97,14 69% 10,36 85,00 73% 10,99
10 150% 32,33 85,71 72% 9,66 75,00 76% 10,09
11 140% 30,17 80,00 74% 9,24 70,00 7% 9,58
12 130% 28,02 74,29 76% 8,77 65,00 78% 9,02
13 125% 26,94 71,43 77% 8,51 62,50 79% 8,73
14 122% 26,29 69,71 77% 8,36 61,00 79% 8,55
15 125% 26,94 71,43 77% 8,51 62,50 79% 8,73
16 130% 28,02 74,29 76% 8,77 65,00 78% 9,02
17 150% 32,33 85,71 72% 9,66 75,00 76% 10,09
18 140% 30,17 80,00 74% 9,24 70,00 7% 9,58
19 120% 25,86 68,57 T7% 8,25 60,00 79% 8,43
20 90% 19,40 51,43 80% 6,41 45,00 80% 6,43
21 60% 12,93 34,29 78% 4,17 30,00 76% 4,04
22 50% 10,78 28,57 75% 3,31 25,00 71% 3,14
23 45% 9,70 25,71 72% 2,86 22,50 67% 2,68
24 40% 8,62
Energia generada (Kwh) Y 155,695 159,291
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APENDICE E

CALCULO DE ENERGIA.

Tabla N° 32 Energia calculada desde el afio 2022-2026

Afio
DETERMINACION DE LA ENERGIA TOTAL GENERADA 2022 | 2003 | 2024 | 225 [ 202
Dotaciones correspondientes a cada afio (Ips)
AP Qmed Qmed*1.25 PW 784 | 1m | 18 784 | 1662
VRP1 42,02 21,55 26,94 751 7,55 7,55 7,55 7,55 16,01
VRP2 51,33 21,40 26,75 911 7,50 7,50 7,50 7,50 15,90
VRP3 74,50 17,35 21,69 10,72 6,08 6,08 6,08 6,08 12,89
Hora %Q |06 Qturb/Qmed  |Eficiencia Potencias generadas en una hora del afio
12 40 32 7% 3,50 3,50 3,50 3,50 741
1 40 32 7% 3,50 3,50 3,50 3,50 741
2 40 32 7% 3,50 3,50 3,50 3,50 741
3 40 32 7% 3,50 3,50 3,50 3,50 741
4 40 32 7% 3,50 3,50 3,50 3,50 741
5 50 40 80% 4,53 4,53 4,53 4,53 9,61
6 70 56 80% 6,32 6,32 6,32 6,32 13,40
7 130 104 68% 9,96 9,96 9,96 9,96 2112
8 200 160 68% 15,32 15,32 15,32 15,32 27,33
9 170 136 68% 13,03 13,03 13,03 13,03 27,33
10 150 120 68% 11,49 11,49 11,49 11,49 24,36
11 140 112 68% 10,73 10,73 10,73 10,73 22,74
12 130 104 68% 9,96 9,96 9,96 9,96 21,12
13 125 100 68% 9,58 9,58 9,58 9,58 20,30
14 122 98 68% 9,46 9,46 9,46 9,46 20,06
15 125 100 68% 9,58 9,58 9,58 9,58 20,30
16 130 104 68% 9,96 9,96 9,96 9,96 21,12
17 150 120 68% 11,49 11,49 11,49 11,49 24,36
18 140 112 68% 10,73 10,73 10,73 10,73 22,74
19 120 96 69% 9,38 9,38 9,38 9,38 19,89
20 90 72 7% 781 7,81 781 7,81 16,55
21 60 48 80% 5,47 547 5,47 5,47 11,59
22 50 40 80% 4,53 453 4553 4,53 9,61
23 45 36 79% 4,03 4,03 4,03 4,03 8,54
24 40
2022 2023 2024 2025 2026
Energia generada en un dia (Kwh) 190,84 190,84 190,84 190,84 399,12
Energia generada en un afio (Kwh) 69.656,32 69.656,32 r 69.847,16 69.656,32 | 145.677,75
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Tabla N° 33. Energia calculada desde el afio 2027-2031

Ao
DETERMINACION DE LA ENERGIA TOTAL GENERADA 2027 | 2028 | 2020 | 200 | 2031
Dotaciones correspondientes a cada afio (Ips)
AP Qmed  Qmed*125 Pw 1662 | 1662 | 1662 | 1662 | 1662
VRP1 42,02 21,55 26,94 7,51 16,01 16,01 16,01 16,01 16,01
VRP2 51,33 21,40 26,75 9,11 15,90 15,90 15,90 15,90 15,90
VRP3 74,50 17,35 21,69 10,72 12,89 12,89 12,89 12,89 12,89
Hora %Q |9 Qturb/Qmed  |Eficiencia Potencias generadas en una hora del afio
12 40 32 7% 741 741 741 741 741
1 40 32 7% 741 7,41 741 7,41 7,41
2 40 32 7% 741 741 741 741 741
3 40 32 7% 741 7,41 7,41 741 741
4 40 32 7% 741 741 741 741 741
5 50 40 80% 9,61 9,61 9,61 9,61 9,61
6 70 56 80% 13,40 13,40 13,40 13,40 13,40
7 130 104 68% 21,12 21,12 21,12 21,12 21,12
8 200 160 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33
9 170 136 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33
10 150 120 68% 24,36 24,36 24,36 24,36 24,36
1 140 112 68% 22,74 22,74 22,74 22,74 22,74
12 130 104 68% 21,12 21,12 21,12 21,12 21,12
13 125 100 68% 20,30 20,30 20,30 20,30 20,30
14 122 98 68% 20,06 20,06 20,06 20,06 20,06
15 125 100 68% 20,30 20,30 20,30 20,30 20,30
16 130 104 68% 21,12 21,12 21,12 21,12 21,12
17 150 120 68% 24,36 24,36 24,36 24,36 24,36
18 140 112 68% 22,74 22,74 22,74 22,74 22,74
19 120 96 69% 19,89 19,89 19,89 19,89 19,89
20 90 72 7% 16,55 16,55 16,55 16,55 16,55
21 60 48 80% 11,59 11,59 11,59 11,59 11,59
22 50 40 80% 9,61 9,61 9,61 9,61 9,61
23 45 36 79% 8,54 8,54 8,54 8,54 8,54
24 40
2027 2028 2029 2030 2031
Energia generada en un dia (Kwh) 399,12 399,12 399,12 399,12 399,12
Energia generada en un afio (Kwh) 145.677,75 f 146.076,87 | 145.677,75 | 145.677,75 | 145.677,75
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Tabla N° 34 Energia calculada desde el afio 2032-2036

Afo
DETERMINACION DE LA ENERGIA TOTAL GENERADA 2032 | 2033 | 204 | 2035 | 203
Dotaciones correspondientes a cada afio (Ips)
AP Qmed  Qmed*125 Pw 207 | 207 | 207 | 207 | 207
VRP1 42,02 21,55 26,94 751 19,94 19,94 19,94 19,94 19,94
VRP2 51,33 21,40 26,75 9,11 19,80 19,80 19,80 19,80 19,80
VRP3 74,50 17,35 21,69 10,72 16,05 16,05 16,05 16,05 16,05
Hora %Q |9 Qturb/Qmed |Eficiencia Potencias generadas en una hora del afio
12 40 32 1% 9,23 9,23 9,23 9,23 9,23
1 40 32 7% 9,23 9,23 9,23 9,23 9,23
2 40 32 7% 9,23 9,23 9,23 9,23 9,23
3 40 32 7% 9,23 9,23 9,23 9,23 9,23
4 40 32 7% 9,23 9,23 9,23 9,23 9,23
5 50 40 80% 11,96 11,96 11,96 11,96 11,96
6 70 56 80% 16,69 16,69 16,69 16,69 16,69
7 130 104 68% 26,30 26,30 26,30 26,30 26,30
8 200 160 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33
9 170 136 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33
10 150 120 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33
1 140 112 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33
12 130 104 68% 26,30 26,30 26,30 26,30 26,30
13 125 100 68% 25,29 25,29 25,29 25,29 25,29
14 122 98 68% 24,98 24,98 24,98 24,98 24,98
15 125 100 68% 25,29 25,29 25,29 25,29 25,29
16 130 104 68% 26,30 26,30 26,30 26,30 26,30
17 150 120 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33
18 140 112 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33
19 120 96 69% 24,78 24,78 24,78 24,78 24,78
20 90 72 7% 20,61 20,61 20,61 20,61 20,61
21 60 48 80% 14,44 14,44 14,44 14,44 14,44
22 50 40 80% 11,96 11,96 11,96 11,96 11,96
23 45 36 79% 10,63 10,63 10,63 10,63 10,63
24 40
2032 2033 2034 2035 2036
Energia generada en un dia (Kwh) 475,65 475,65 475,65 475,65 475,65
Energia generada en un afio (Kwh) 174.089,55 | 173.613,89 | 173.613,89 | 173.613,89 r 174.089,55
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Tabla N° 35 Energia calculada desde el afio 2037-2041

Afio
DETERMINACION DE LA ENERGIA TOTAL GENERADA 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041
Dotaciones correspondientes a cada afio (Ips)

AP Qmed  Qmed*125 Pw 07 | 2237 | 237 | 23 | 223

VRP1 42,02 21,55 26,94 7,51 19,94 21,55 21,55 21,55 21,55
VRP2 51,33 21,40 26,75 911 19,80 21,40 21,40 21,40 21,40
VRP3 74,50 17,35 21,69 10,72 16,05 17,35 17,35 17,35 17,35

Hora %Q [0 Qturb/Qmed |Eficiencia Potencias generadas en una hora del afio

12 40 32 1% 9,23 9,97 9,97 9,97 9,97

1 40 32 7% 9,23 9,97 9,97 9,97 9,97

2 40 32 7% 9,23 9,97 9,97 9,97 9,97

3 40 32 7% 9,23 9,97 9,97 9,97 9,97

4 40 32 7% 9,23 9,97 9,97 9,97 9,97

5 50 40 80% 11,96 12,93 12,93 12,93 12,93

6 70 56 80% 16,69 18,04 18,04 18,04 18,04

7 130 104 68% 26,30 27,33 27,33 27,33 27,33

8 200 160 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33

9 170 136 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33

10 150 120 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33

11 140 112 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33

12 130 104 68% 26,30 27,33 27,33 27,33 27,33

13 125 100 68% 25,29 27,33 27,33 27,33 27,33

14 122 98 68% 24,98 27,00 27,00 27,00 27,00

15 125 100 68% 25,29 27,33 27,33 27,33 27,33

16 130 104 68% 26,30 27,33 271,33 27,33 27,33

17 150 120 68% 27,33 27,33 271,33 27,33 27,33

18 140 112 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33

19 120 96 69% 24,78 26,77 26,77 26,77 26,77

20 90 72 7% 20,61 22,28 22,28 22,28 22,28

21 60 48 80% 14,44 15,60 15,60 15,60 15,60

22 50 40 80% 11,96 12,93 12,93 12,93 12,93

23 45 36 9% 10,63 11,49 11,49 11,49 11,49

24 40
2037 2038 2039 2040 2041
Energia generada en un dia (Kwh) 475,65 497,52 497,52 497,52 497,52
Energia generada en un afio (Kwh) 173.613,89 | 18159517 | 181.595,17 ’ 182.092,70 | 181.595,17
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Tabla N° 36 Energia calculada desde el afio 2042-2046

Afio
DETERMINACION DELAENERGIATOTALGENERADA | 2042 | 2043 | 204 | 2045 | 2046
Dotaciones correspondientes a cada afio (Ips)
AP Qmed  Qmed*1.25 Pw 23 | 23 | 23 | 231 22,37
VRP1 42,02 21,55 26,94 751 21,55 21,55 21,55 21,55 21,55
VRP2 51,33 21,40 26,75 911 21,40 21,40 21,40 21,40 21,40
VRP3 74,50 17,35 21,69 10,72 17,35 17,35 17,35 17,35 17,35
Hora %Q |06 Qturb/Qmed  |Eficiencia Potencias generadas en una hora del afio
12 40 32 % 9,97 9,97 9,97 9,97 9,97
1 40 32 % 9,97 9,97 9,97 9,97 9,97
2 40 32 1% 9,97 9,97 9,97 9,97 9,97
3 40 32 % 9,97 9,97 9,97 9,97 9,97
4 40 32 % 9,97 9,97 9,97 9,97 9,97
5 50 40 80% 12,93 12,93 12,93 12,93 12,93
6 70 56 80% 18,04 18,04 18,04 18,04 18,04
7 130 104 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33
8 200 160 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33
9 170 136 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33
10 150 120 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33
1 140 112 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33
12 130 104 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33
13 125 100 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33
14 122 98 68% 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00
15 125 100 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33
16 130 104 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33
17 150 120 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33
18 140 112 68% 27,33 27,33 27,33 27,33 27,33
19 120 96 69% 26,77 26,77 26,77 26,77 26,77
20 90 72 1% 22,28 22,28 22,28 22,28 22,28
21 60 48 80% 15,60 15,60 15,60 15,60 15,60
22 50 40 80% 12,93 12,93 12,93 12,93 12,93
23 45 36 79% 11,49 11,49 11,49 11,49 11,49
24 40
2042 2043 2044 2045 2046
Energia total
Energia generada en un dia (Kwh) 497,52 497,52 497,52 497,52 497,52 producida al cabo
de 25 afios
Energia generada en un afio (Kwh) 181.595,17 | 181.595,17 f 182.092,70 | 181.59517 | 181.595,17 3.831.268,05

131



Tabla N° 37 Resumen de energias anuales 2022-2046

Afio Energia generada en un dia (Kwh) | Energia generada en un afio (Kwh)
2022 190,84 69.656,32
2023 190,84 69.656,32
2024 190,84 69.847,16
2025 190,84 69.656,32
2026 399,12 145.677,75
2027 399,12 145.677,75
2028 399,12 146.076,87
2029 399,12 145.677,75
2030 399,12 145.677,75
2031 399,12 145.677,75
2032 475,65 174.089,55
2033 475,65 173.613,89
2034 475,65 173.613,89
2035 475,65 173.613,89
2036 475,65 174.089,55
2037 475,65 173.613,89
2038 497,52 181.595,17
2039 497,52 181.595,17
2040 497,52 182.092,70
2041 497,52 181.595,17
2042 497,52 181.595,17
2043 497,52 181.595,17
2044 497,52 182.092,70
2045 497,52 181.595,17
2046 49752 181.595,17

Energia total producida al cabo de 25 afios _
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