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Resumen

El propésito de este trabajo es estudiar si es factible construir y poner en marcha una
pequenia central hidroeléctrica, tomando en cuenta las caracteristicas hidricas y geologicas
de un sitio determinado.

Un proyecto hidroeléctrico busca generar energia eléctrica a partir de la energia potencial
que posee el caudal de un afluente. Ademas, la hidroeléctrica debe operar sin interrumpir
el caudal de las cotas inferiores a la toma de agua, y sin que la construccion del embalse
conlleve un movimiento de tierras que afecte al medio ambiente de manera negativa.

Por lo tanto, es importante que en nuestro pafs puedan desarrollarse proyectos hidro-
eléctricos pequenos, pues para estos no es indispensable un embalse de grandes dimensiones,
siendo una alternativa valida para las hidroeléctricas que utilizan presas para regular el
caudal.

Este trabajo de graduacion busca demostrar la factibilidad de la construcciéon de una
hidroeléctrica a nivel de perfil en el municipio de San Cristobal Acasaguastlan en el departa-
mento de El Progreso, que sea capaz de satisfacer toda o al menos gran parte de la demanda
eléctrica del mismo y generar rentabilidad al ser conectada a la Red Eléctrica Nacional.

Para ello se hara un estudio hidrico para determinar la potencia maxima provocada por
el salto hidraulico y asi disefiar una obra civil capaz de aprovechar eficientemente dicho
potencial.

La obra civil se disenara a partir de las caracteristicas del afluente, tales como caudal
maximo, precipitaciéon y escurrimiento.
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Abstract

The purpose of an hydroelectric power plant is to transform a river s potential energy
into electricity. Furthermore, the power plant must be capable of doing such task without
interrupting the water ’s flow at the lower section of the river, even if a dam is required, as
it is known that the interruption of a river s flow can cause damage to the ecosystem.

Given that, it is important to develop small power plants as these do not need dams
to regulate the water flow, as they are a valid substitute to traditional power plants that
regulate flow using dams.

This study’s aim is to demonstrate the feasibility of building a power plant in the munici-
pality of San Cristobal Acasaguastlan in the department of El Progreso, capable of covering
its entire power demand or at least a portion of it, and generate income if connected to the
national electric system.

For this goal, a water study must be done to establish the maximum power available,
and design the civil works for the power plant to function efficiently.

The civil works will be designed to fit the water study results, such as maximum flow,
rainfall rate and runoff.
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CAPITULO 1

Introduccién

El principal objetivo de este trabajo es mostrar una forma viable de explotar los recursos
naturales disponibles con el fin de responder al constante crecimiento de la demanda de
energia eléctrica a nivel nacional. Guatemala posee muchos rios y montafias que pueden ser
aprovechados para construir centrales hidroeléctricas, conocidas por ser fuentes de energia
renovable muy eficientes.

Sin embargo, en nuestro pais la construcciéon de una central hidroeléctrica es visto con
recelo, pues es comin enterarse gracias a los medios de comunicacién la cantidad de distur-
bios que causa este tipo de proyectos. Esto se debe en parte a la falta de didlogo entre los
desarrolladores de los proyectos y los pobladores, asi como una deficiencia en la planificaciéon
de estos.

Es por esta razéon que es importante apostar por proyectos hidroeléctricos més pequenos
que los tradicionales, y demostrar que estos pueden llegar a ser rentables y que causan menos
impacto.

Este trabajo pretende realizar un estudio para determinar si es rentable construir una
hidroeléctrica en el municipio de San Cristobal Acasaguastlan, el cual se encuentra en la zona
geografica conocida como "valle del Motagua", lugar que se caracteriza por ser sumamente
seco debido a su escasa precipitacion.

El recurso considerado para el estudio es el rio Uyis, el cual tiene su nacimiento a una
altura de poco menos de dos mil metros sobre el nivel del mar.

Para evaluar la rentabilidad de construir una central hidroeléctrica pequena en este sitio,
se hicieron estudios topograficos e hidrolégicos para asi disefiar las obras civiles necesarias
para el funcionamiento de la misma. Paralelamente, se calculé la potencia nominal de la
central hidroeléctrica propuesta para estimar los costos de inversién y el tiempo de retorno
de la inversion.

Seguidamente, se determiné que es rentable construir una pequena central hidroeléctrica
siempre y cuando se venda la energia producida directamente a la empresa que distribuye



la energia en el oriente del pais, pues el tiempo de retorno es aceptable.

También se determiné que la hidroeléctrica no es capaz de cubrir la demanda de energia
residencial ni de alumbrado publico del municipio de San Cristébal.

Con los datos obtenidos a partir de los estudios de prefactibilidad previamente mencio-
nados, se demuestra que es posible explotar recursos naturales en nuevos sitios.



CAPITULO 2

Justificacién

Segin el informe estadistico de generacion eléctrica, publicado por el Ministerio de Ener-
gia y Minas -MEM- en el 2016, las centrales hidroeléctricas componen el 37 % de la matriz
energética de Guatemala. Ademés de ser la fuente de energia renovable mas rentable en el
pais, es la fuente de energia mas utilizada.

Sin embargo, a pesar de que se ha demostrado que este tipo de generacion de energia
eléctrica es beneficioso tanto para los guatemaltecos, quienes pueden comprar la energia
eléctrica, como para los inversionistas desarrolladores de esta clase de proyectos. Las hidro-
eléctricas son proyectos complejos de realizar debido a la sensibilidad del medio ambiente
ante movimientos de tierra tan grandes como el de las hidroeléctricas.

Es por ello que se debe demostrar que es factible construir pequenas centrales hidroeléc-
tricas en lugares remotos a los focos de desarrollo del pais, capaces de satisfacer la demanda
eléctrica de poblados poco desarrollados, y asi fomentar la pequena industria.






CAPITULO 3

Objetivos

3.1. Objetivo general

Demostrar la viabilidad de la construccién de una central hidroeléctrica pequena a nivel
de perfil en el municipio de San Cristobal Acasaguastlan, para cubrir gran parte de la
demanda eléctrica local, asi como generar beneficios econémicos al ser conectada a la Red
Eléctrica Nacional.

3.2. Objetivos especificos

= Analizar la demanda eléctrica a satisfacer en el municipio de estudio

Evaluar las caracteristicas hidricas del sitio por medio de estudios hidrol6gicos.

Disenar la obra civil necesaria para el funcionamiento de la central hidroeléctrica.

Realizar un presupuesto del costo para implementar la central hidroeléctrica utilizando
un software BIM.






CAPITULO 4

Marco tedrico

4.1. Historia de las centrales hidroeléctricas en el pais

El territorio guatemalteco posee una gran cantidad de rios caudalosos que hacen posible
la generacion de energia utilizando centrales hidroeléctricas.

La primera central hidroeléctrica en el pais se instalo en la finca El Zapote en 1884.
Un ano después, se instalé la hidroeléctrica Palin, la cual podia operar hasta 732 kW. Esta
central suministraba energia eléctrica a los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y
Escuintla.

A finales de la década de 1920, se empez6 a desarrollar el proyecto conocido como Ferro-
carril de Los Altos. Para suministrar energia a este proyecto, se construyé la hidroeléctrica
Santa Maria, la cual eventualmente pasaria a ser parte del Estado al desaparecer el sistema
de ferrocarril.

Debido a la necesidad de suministrar energia eléctrica al interior del pais, se utilizo
la hidroeléctrica Santa Maria una vez mas. Para ello, el Estado desarroll6 una primigenia
red eléctrica nacional a cargo del Departamento de Electrificacion Nacional, antecesor del
moderno Instituto Nacional de Electrificacion.

Debido a la creciente demanda del publico guatemalteco y del desarrollo industrial de
energia en los siguientes afos, el Estado inicia la construccion de la hidroeléctrica Chixoy
en 1976.

La construcciéon de la central hidroeléctrica Chixoy finalizé en 1985, con una potencia
instalada de 300 MW. Este proyecto hidroeléctrico fue y sigue siendo el mas grande hasta
ahora.



4.2. Hidroeléctricas en la actualidad

Actualmente, la generacion de energia por medio de centrales hidroeléctricas es la més
utilizada en Guatemala, pues se cuenta con una potencia instalada de 1437.7 MW en el 2017,
segln el Ministerior de Energia y Minas (MEM). La otra fuente de generacion eléctrica mas
utilizada en el pais es la de biomasa, con 1090.8 MW de potencia instalada.

Otro dato que considerar sobre la energia hidriulica es que esta forma la base de la
matriz energética en el pais, debido a la capacidad de las centrales hidroeléctricas de producir
energia inmediatamente, a diferencia de las otras tecnologias, que necesitan a veces horas
para empezar a producir energia.

Cuadro 1: Capacidad instalada en Guatemala

Tecnologia Generacion (MW)
Hidraulica 1437.7
Eolica 75.9
Solar Fotovoltaica 92.5
Geotérmica 49.2
Carbén 584.7
Bunker /Diesel 747.0
Biomasa 1090.8

Fuente: Ministerio de Energia y Minas

El potencial hidrico del pais se encuentra en las zonas montanosas, en donde existen rios
de grandes caudales. La franja transversal del norte, que forma parte de los departamentos
de Quiche, Baja Verapaz y Alta Verapaz, es una zona rica en recursos hidricos que han sido
aprovechados para construir centrales hidroeléctricas.

Otra area que posee este tipo de recurso es la meseta central del pais o altiplano. Debido
a esto, la mayoria de las centrales hidroeléctricas en Guatemala se encuentran distribuidas
en estas dos zonas.

4.3. Zona de estudio

Las dos zonas donde se concentra la mayor parte de proyectos hidroeléctricos en el pais
son la franja transversal y el Altiplano. Es poco comun que existan proyectos fuera de estas
regiones, debido a la aparente escasez de recurso hidrico en ellas.

Este trabajo de graduacién propone estudiar la viabilidad de la construccién y operacion
de una hidroeléctrica pequena en el departamento de El Progreso, el cual estd ubicado en
la regién denominada “Corredor Seco”; especificamente en el valle de rio Motagua.

El municipio de interés en este trabajo es San Cristébal Acasaguastlan. Este municipio
tiene una extension de 124 kilémetros cuadrados, y tiene una poblacién aproximada de 7,387
habitantes, segiin el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. Este municipio
estd conformado por un pueblo, cinco aldeas y catorce caserios.



Figura 1: Presas para centrales hidroeléctricas en Guatemala
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San Cristobal Acasaguastlan forma parte de la cuenca del rio Motagua, y tiene la pecu-
liaridad de estar a las faldas de la Sierra de las Minas. El municipio esta ubicado cerca de
las cuencas del rio Polochic y del rio Salinas.

Una aldea de este municipio, llamada San Luis Buenavista, se encuentra a una elevacion
promedio de 600 m.s.n.m.. Cerca de la misma fluye el rio U yus, que, debido a la topogra-
fia montafiosa de la zona, tiene un cauce con varios tramos empinados que poseen cierto
potencial hidraulico, debido a la diferencia de alturas y caudal.

Este rio sigue su curso bajando la Sierra de Las Minas hasta finalmente d esembocar en
el rio Motagua.

4.4. Caracterizacion de la subcuenca

La cuenca del rio Motagua tiene una extension de 15,190 km2, siendo una de las més
grandes del pais. Esta se compone de 563 subcuencas, siendo una de ellas la del rio Uytis.

Tanto el municipio de San Cristobal Acasaguastlan como el de San Agustin Acasa-
guastlan forman parte de la subcuenca del rio Uyis. Segin el reporte de Rios y cuencas
de la Secretaria General de Planificacion y P rogramacion de la Presidencia -SEGEPLAN-,
publicado en 2001, San Cristobal toma aproximadamente 54.92 km2 de la subcuenca, mien-
tras que San Agustin toma los 4.03 km2 restantes, para un total de 58.95 km2 que posee la
misma.



Cuadro 2: Cuerpos de agua de San Cristébal

Cuerpo de agua | Cantidad
Rios 4
Riachuelos 2
Quebradas 25

Fuente: elaboracién propia

4.4.1. Pendiente media del rio Uyts

Para los estudios de hidrologia que se presentan mas adelante, es necesario calcular la
pendiente media del cauce a estudiar. Esta se obtiene determinando las alturas méaximas
y minimas que alcanza el recorrido del rio, y dividiendo esta diferencia de alturas entre la
longitud del cauce.

Figura 2: Elevacién maxima del rio Uys
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Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar en la figura anterior, la elevacion maxima del rio Uyts se da a
1904 m sobre el nivel del mar, lo que coincide con la ubicacién de la subcuenca en las faldas
de la Sierra de las Minas.

Como se observa en la figura a nterior, 1 a e levaciéon m inimadelrio U yissedaa 219
m.s.n.m. Una diferencia de elevaciones de més de 1000 m se da una distancia horizontal de
20 km, lo cual indica que el terreno es bastante pronunciado.
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Figura 3: Elevacién minima del rio Uys
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Fuente: Elaboraciéon propia

Cuadro 3: Pendiente media del cauce

Altura maxima 1904 m
Altura minima 219 m
Largo del cauce | 9803.43 | m

Pendiente media | 0.21 m/m
Fuente: Elaboracion propia

4.4.2. FEcosistema

A lo largo del rio Uyts se tiene una extension de arboles que se conoce como bosque
ribereno. El crecimiento de arboles y matorrales que caracterizan este tipo de ecosistema es
posible gracias a la presencia de grandes cuerpos de agua como lo son los rios y arroyos.

Debido a la presencia perenne del rio Uyts, se logra desarrollar vegetaciéon que no es

comun en un ecosistema semiarido.

Composiciéon floristica del bosque de ribera

De acuerdo a estudios que se han hecho en la ribera del rio Uyts, esta cuenta con
una riqueza floristica integrada por 22 familias, 30 géneros y 32 especies, el estrato arbustivo
sugiere una variedad que se integra por 9 familia, 11 géneros y 11 especies, mientras que
el estrato herbaceo est4 compuesto por 10 familias, 13 géneros y 13 especies 1]
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4.4.3. Suelos

A lo largo del cauce del rio Uyts, el suelo se compone mayormente de arcilla y arena en
varias combinaciones, como lo son:

= Arcillo arenoso

= Arena franca

= Franco arcillo arenoso

= Franco arcilloso

s Franco arenoso

4.4.4. Uso de la tierra

El uso de la tierra esta dividido de la siguiente manera [1]:

= 66 % esta ocupado por arbustos y matorrales.

= 17% lo componen bosques latifoliados.

= 11 % lo ocupan siembras de café.

= 3% se ocupa para la siembra de granos bésicos.
= 2% lo componen bosques coniferos.

= 1% son bosques de ribera.

= el resto es siembra de aguacate.

4.5. Evaluaciéon de impacto ambiental del proyecto

Parte de la planificacion de un proyecto es la presentacion de un Estudio de Impacto
Ambiental -EITA-.

En la Republica de Guatemala, el ente que establece la manera de realizar los EIA por
ley es el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales -MARN-.

Para la realizaciéon de cualquier proyecto o actividad que esté regulada en el Listado Ta-
xativo, el MARN establece que la parte interesada debe contratar a un Consultor Ambiental
registrado en el mismo.

El Listado Taxativo del MARN se utiliza para clasificar cualquier tipo de proyecto o
actividad de acuerdo al impacto que tenga en el medio ambiente. Es comiin que proyectos
como ingenios azucareros o actividades agropecuarias tengan que realizar un estudio de
impacto ambiental segtin su clasificacién en el Listado Taxativo.
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Para todos los EIA, sin importar su categoria en el Listado Taxativo, el Ministerio de
Ambiente pide los siguientes requisitos generales, los cuales se encuentran publicados en su
portal web en la seccién de Estudios de Evaluacion de Impacto Ambiental:

= Contratar a un Consultor Ambiental registrado en el MARN
= Contar con todos los Documentos Legales de la Empresa y/o representante legal

» Documento(s) original(es) del informe técnico segtn la Guia de Términos de Referencia
proporcionados por el MARN.

» Constancia de publicacion en un Diario de mayor circulacion (no Diario de Centroa-
mérica) en el tamano de 2 x 4 pulgadas.

Ademas, si la zona de estudio se utilizan idiomas mayas, la publicacién anterior debe ser
en dicho(s) idioma(s). La informacion multilingiie se puede obtener en el Instituto Nacional
de Estadistica.

Clasificacién del proyecto segun el Listado Taxativo

Figura 4: Clasificacion segin listado taxativo
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Como se aprecia en la figura anterior, un proyecto como el de este estudio, al operar
utilizando un rio cercano, debe clasificarse como proyecto de Clase A (alto impacto ambiental
potencial o riesgo ambiental).

Para proyectos de Clase A, el MARN establece que en funciéon de su naturaleza, existen
dos tipos de instrumentos ambientales: predictivos y correctivos.

El instrumento predictivo se considera en el Estudio de Evaluacién de Impacto Ambien-
tal. Este permite identificar y predecir los efectos sobre el medio ambiente producidos por
la actividad de un proyecto, obra o industria.
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El instrumento correctivo se considera en el Diagnostico Ambiental, cuyo objetivo es
determinar las acciones necesarias para mitigar impactos ambientales adversos. Los anterio-
res estudios los debe realizar un consultor ambiental que se encuentre acreditado por este
ministerio.

Los estudios que se deben presentar al Ministerio de Ambiente se pueden encontrar en
la pagina de internet de esta institucion.

4.6. Central hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica es una instalaciéon que produce electricidad a partir de la
energia potencial del agua; el nivel del agua debe estar ubicado en un eje superior al eje
de la hidroeléctrica. El agua se puede embalsar utilizando una presa, o utilizando cualquier
otro tipo de depésito.

Para producir electricidad, se debe conducir el agua mediante conductos especiales llama-
dos tuberia forzada, la cual produce un flujo de agua a alta presidon que se dispara hacia unas
turbinas. Las turbinas empiezan a generar rotacién, que se transmite hacia un dispositivo
llamado generador el cual es capaz de generar una corriente eléctrica alterna.

La corriente desarrollada por los generadores es alta, pero de tensiéon baja. Por ello, debe
transportarse hacia una estaciéon eléctrica en donde se reduce la corriente y se aumenta la
tension.

Finalmente, la corriente se conduce nuevamente hacia una subestacién, en donde se
disminuye considerablemente la tensién y ya puede ser distribuida para uso doméstico e
industrial.

4.7. Emergia mecanica

La energia mecanica esta definida como la capacidad de un cuerpo de realizar trabajo me-
canico. La energia mecanica se compone principalmente de dos distintas energias: potencial
gravitatoria y cinética.

= Energia potencial: es la energia que se asocia a la ubicacién de un cuerpo cuando este
estd dentro del alcance de algiin campo de fuerzas, como campo gravitatorio, campo
electromagnético, entre otros.

= Energfa cinética: es la energia que se asocia al movimiento de un cuerpo.

4.8. Turbina hidraulica

Una turbina hidraulica estd compuesta por una rueda que gira alrededor de un eje debido
al contacto con un fluido en movimiento, produciendo trabajo de flecha.
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Las turbinas hidraulicas se dividen en dos grupos:

» Turbinas de impulso: El fluido es enviado por medio de una tobera, de tal manera
que la energia mecanica se convierte en energia cinética. Este chorro de agua impacta
contra las aspas de la turbina, que tienen forma de cubo, que permiten transferir la
energia al eje. La turbina mas moderna que existe fue diseniada por Lester A. Pelton
en 1878. La turbina Turgo también se considera de impulso.

= Turbinas de reaccion: El fluido entra a alta presién de forma tangencial, y gira hacia
el rodete debido a los alabes conforme va pasando por la carcasa que tiene forma
de espiral, llamada voluta, hasta llegar a las compuertas de admisién con una alta
velocidad tangencial. Este impulso se distribuye entre el fluido y el rodete provocando
una caida de presiéon. Estas turbinas siempre trabajan sumergidas en el agua. Las
turbinas Francis, Kaplan y Michell-Banki se consideran turbinas de reaccion.

Principales turbinas existentes

Las principales turbinas utilizadas en las centrales hidroeléctricas 2| son las siguientes:

» Turbina Pelton: es una turbomaquina capaz de convertir la energia cinética de un
fluido en energia mecanica rotacional. Su diseno permite obtener energia en sistemas
donde se tienen grandes saltos hidraulicos y caudal bajo. Su eficiencia es alta (entre
30-90 o/0 del caudal méximo). Esta considerada como una turbina de impulso.

Figura 5: Turbina Pelton

= Turbina Francis: es otro tipo de turbomaquina capaz de operar en un gran rango de
saltos hidraulicos y caudales variados. Su eficiencia es alta entre el 60 y el 100 del
caudal maximo. Esta y las turbinas que serédn descritas abajo se consideran turbinas
de reaccion.
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Figura 6: Turbina Francis

» Turbina Kaplan: se emplean en saltos de altura pequena (<50 m), con caudales medios
y grandes.

Figura 7: Turbina Kaplan

= Turbina Turgo: esta turbina opera de manera similar a la turbina Pelton, ya que se
trata de una modificaciéon de esta para operar con caudales similares, pero con menos
altura (<50m).

Figura 8: Turbina Turgo
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» Turbina Michell-Banki: se trata de una turbina cuyo rango de aplicacién esta entre el

de las turbinas Pelton y las Francis. Su geometria facilita su fabricacion y es la turbina
de més bajo costo.

Figura 9: Turbina Michell-Banki

4.9. Generador eléctrico

El generador eléctrico es una méquina que puede convertir el trabajo mecéanico en elec-
tricidad y viceversa, siendo consideradas como méaquinas reversibles.

Los generadores logran producir electricidad a partir del movimiento rotacional suminis-
trado ya sea por un motor o una turbina mediante la generacién de un campo magnético,
concepto descrito en la Ley de Faraday.

Para calcular la potencia generada por un generador eléctrico, se utiliza la siguiente
ecuaciéon general:

P =T %w/7.04P (1)

P= potencia generada (W)
T= momento de torsion (Ib*ft)
w = velocidad angular (rev/min)

La velocidad angular de la turbina afecta al voltaje de salida del generador, por lo tanto,
es comun instalar reguladores de voltaje para mantener un funcionamiento adecuado en el
generador en caso de que se aumente la demanda de potencia.
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4.9.1. Generadores de corriente alterna (CA)

Estos generadores convierten la energia mecénica en electricidad de corriente alterna.
Existen dos clases de generadores de CA, las cuales son sincronicas y las de induccion.

Los generadores sincrénicos funcionan mediante una corriente de campo suministrada por
una fuente externa de corriente continua (CC), mientras que los generadores de induccion
obtienen su corriente de campo mediante induccién magnética.

Generador sincrénico

Si, en un generador sincronico, se aplica al embobinado del rotor una corriente continua,
se producird un campo magnético en el rotor, entonces, el rotor del generador se impulsara
por medio de un motor primario, lo cual producird un campo magnético rotatorio dentro de
la mAquina.

Este campo magnético rotatorio, inducird un sistema trifisico de voltajes dentro del
embobinado del estator del generador. El rotor de un generador sincrénico es esencialmente
un gran electroiman.

Los polos magnéticos del rotor pueden ser de construcciéon saliente o no saliente. Los
rotores de polo no saliente se usan normalmente para rotores de dos y cuatro polos, mientras
que los de polo saliente se utilizan normalmente en rotores de cuatro o méas polos [3].

Generador de induccién

Es un dispositivo que tnicamente tiene embobinados amortiguadores se conoce c6émo
maquina de induccién. Estas maquinas se llaman as{ porque el voltaje del rotor es inducido
en el embobinado del mismo, en lugar de conectarse fisicamente por medio de conductores.
La caracteristica de un motor de induccién es que no se necesita corriente de campo de CC
para funcionar [3].

4.10. Reguladores de voltaje

Reguladores es otro nombre para designar a los convertidores directos de
(CC) y [Corriente alternal (CA) que tienen la misma frecuencia.

En generadores de CC de pequena se utilizaban vibradores mecanicos y con-
juntos de convertidores rotativos. En generadores de CA, se empleaban transformadores de
tomas, asi como auto transformadores de relacion.

Sin embargo, con el desarrollo de los [Semiconductores| se han ido implementando nuevas
tecnologias para los reguladores de voltaje, como el moderno regulador electrénico.

Independientemente de su tipo, los reguladores de voltaje funcionan como un interruptor
que bloquea o permite el paso de energia eléctrica del
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4.10.1. Regulador electrénico

Los comtnmente emplean circuitos que provocan que la tension de sali-
da sea inferior a la tensién de entrada, pero hay algunos que funcionan como elevadores
de tension, utilizando un circuito de mando. Este circuito de mando genera senales a los
[Transistoress/|Tiristores, empleando una fase y secuencia apropiadas [3].

4.10.2. Reguladores de CC

Como su nombre indica, estos reguladores se emplean en generadores de corriente con-
tinua. Existen dos tipos de reguladores de CC:

= Reguladores disipativos: en estos, la potencia de la fuente o generador es superior a
la consumida por la carga. Su funcionamiento es sencillo y su fiabilidad es alta. Se
emplean cuando la potencia es baja (<100kW).

= Reguladores no disipativos: en estos, la potencia del generador es un poco mas grande
que la consumida por la carga, siendo su eficiencia superior a la de los reguladores
disipativos.

4.10.3. Reguladores de CA

Estos reguladores son més simples en cuanto a funcionamiento que los reguladores de
CC. Los métodos de control se pueden clasificar de la siguiente manera:

= Control de fase: el control se realiza en cada semiciclo, permitiendo el paso de una
fraccion de este.

= Control integral: el control permite el paso del semiciclo entero, no una fraccién.

4.11. Tipos de central hidroelécrica

La capacidad de generaciéon de una hidroeléctrica depende de la diferencia de alturas
entre la bocatoma y la sala de maquinas, asi como de la eficiencia de la turbina.

Las hidroeléctricas se pueden dividir en distintos tipos segiin la fuente donde se obtiene
el agua.

4.11.1. Centrales a filo de agua

Este tipo de centrales obtienen el agua directamente del rio empleando una obra civil
conocida como bocatoma, la cual esta disenada para obtener un caudal especifico, el cual es
transportado por medio de obras de conduccién hacia la tuberia de presiéon. El caudal que
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no se utiliza sigue el rumbo del cauce. Este tipo de centrales generalmente estan compuestas
por las siguientes obras civiles |4]:

» Bocatoma: estructura de concreto que se compone de una galeria que permite el paso
de un caudal especifico. La entrada a dicha galeria esté protegida por una rejilla, la
cual impide el paso de objetos que el rio arrastre.

= Desarenador: esta estructura permite sedimentar los sélidos que se encuentran disueltos
en el agua y que con el tiempo pueden danar los componentes de la central.

= Canal de conduccion: como su nombre indica, esta obra se encarga de conducir el agua
de la captacién hacia la tuberia de presion.

= Camara de presion: esta obra civil se utiliza para reducir las cargas irregulares que
posee el agua antes de entrar a la tuberia forzada o de presiéon. Estas cargas, si no se
disipan, pueden provocar el fendémeno conocido como golpe de ariete en la tuberia.

= Tuberia forzada o de presién: se trata de una tuberia de seccion llena, la cual conduce
el agua hacia la sala de maquinas y esta sometida a las presiones estatica y dinamica
que ejerce el agua. Se puede construir empleando diversos materiales, pero los més
utilizados son acero y policloruro de vinilo (PVC).

= Sala de méaquinas: esta es la denominaciéon que se le da al lugar donde se encuen-
tra el grupo generador de la central hidroeléctrica. El grupo generador se compone
de la turbina hidraulica y el generador de corriente. Aqui también se pueden encon-
trar dispositivos reguladores de voltaje, bancos de baterias, y sistemas de seguridad
adicionales, entre otros.

4.11.2. Centrales acopladas a embalse

Estas centrales obtienen el agua de uno o varios embalses. Estéan conectadas a los embalses
mediante tuberias forzadas que mantienen un caudal casi constante, y la produccién de
electricidad se regula mediante valvulas [4]. Hay varias configuraciones segun el medio para
este tipo de hidroeléctrica:

Centrales fluyentes

Un brazo del rio se conduce a través de un canal y una tuberia hacia la turbina. Luego
de atravesar la turbina, el agua es devuelta al cauce principal del rio. Los requisitos para el
funcionamiento de estas centrales es tener un caudal grande en cualquier época del ano y
un salto considerable entre el canal y la turbina.

Estan compuestas por:

= Azud: estructura que permite elevar el agua para que esta alcance la entrada de la
bocatoma.

= Toma: estructura que extrae un caudal especifico.

20



= Canal de derivaciéon: canal que conduce el agua sustraida de un cuerpo de agua hacia
un tanque de presion.

= Cémara de carga: cAmara que permite que la tuberia de presion trabaje a secciéon llena.
= Tuberia forzada: conduce el agua a presion hacia la casa de maquinas.

= Sala de maquinas: instalacién donde se encuentran los equipos electromecanicos de
una central hidroeléctrica.

= Canal de descarga: canal que devuelve el agua empleada por las turbinas al cauce
principal.

Centrales a pie de presa

Estan ubicadas por debajo de las unidades de almacenamiento de agua, o simplemente
en la cota baja, lugar donde el agua es conducida mediante una tuberia con pendiente.

Entre sus componentes estan:

= Embalse: estructura de hormigén o tierra que detiene el flujo de agua de un cauce para

acumularlo.

= Rejas de filtro: evitan la entrada de objetos solidos a las obras civiles.

= Tuberia forzada

= Turbina hidraulica

= Eje

= Alternador

s Transformadores

Centrales reversibles o de bombeo

Generan energia de manera similar a las centrales de flujo, pero tienen la caracteristica
de estar equipadas con equipo de bombeo que devuelven el caudal hacia un punto intermedio
entre la zona de captacion del agua y la sala de maquinas, de tal manera que se puede repetir
el ciclo de la central hidroeléctrica cuando no se tiene demanda alta de energia eléctrica.

Entre sus componentes se encuentran:

= Embalse
» Presa
= Galeria conductiva

s Tuberia forzada
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4.11.3. Centrales mareomotrices

Utilizan el flujo de las mareas. Estas también utilizan una presa que limita la entrada y
salida de marea en la costa. Se produce energia cuando la marea entra, y también cuando
esta sale [4].

4.11.4. Centrales mareomotrices sumergidas

Estas centrales funcionan debido al movimiento de las corrientes submarinas. Un con-
cepto similar a este tipo de centrales existe también para los rios, en donde las turbinas
funcionan con el flujo de este.

4.12. Tipos de cimientos

La cimentacioén es la parte de una estructura que transmite todas las cargas que actian en
una edificacién hacia el suelo. Las cargas que deben soportar las cimentaciones son estéaticas.
Esto es porque se consideran asi en el disefio y anélisis de la edificacion.

4.12.1. Cimientos para edificaciones
Cimiento corrido

Este tipo de cimiento se utiliza para muros de mamposteria o elementos que son longi-
tudinales y continuos. La carga que se aplica es distribuida.

Zapatas aisladas

Reciben las cargas de un elemento columna. Estas son extensamente usadas en sistemas
de marcos estructurales cuyas columnas no estan tan separadas.

Zapatas combinadas

Soportan las cargas de dos o mas columnas. Son utilizadas cuando varias zapatas aisladas
quedarian traslapadas entre si.

Losa de cimentacién

Se trata de una losa de concreto reforzado de area considerable que debe soportar muros
y columnas. Se usan cuando la capacidad del suelo del estudio indica que esta es baja, o
simplemente que las cargas son muy grandes, y no se utilizan pilotes de cimentacion.
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Pilotes de cimentacion

Cuando el estrato resistente del suelo estd muy profundo, se utilizan estos elementos.
Los pilotes pueden ser barrenados o hincados. Los barrenados son pilotes de metal que una
vez enterrados, funcionan como encofrados del concreto liquido. Los hincados simplemente
estan cavados en el suelo.

4.12.2. Cimentacién para maquinaria hidraulica
Tipo bloque

Se colocan cerca de la rasante para hacer la diferencia de elevacion entre la méquina,
las fuerzas dindmicas y el centro de gravedad del sistema compuesto por la turbina y la
cimentacién, con el fin de determinar el centro de masa cercano a la rasante.

Tipo bloque combinado

Se utilizan para soportar equipo combinado. En este tipo de cimentacién es importante
determinar el centro de masa cercano al nivel del suelo.

Tipo marco

Estos soportes son elevados, que son comunmente utilizados para grandes turbinas. La
losa de esta estructura se disefia para ser flexible.

Tipo marco con aisladores

Los aisladores se utilizan para mitigar el efecto de las acciones dinamicas. Estos se deben
colocar en la parte superior de la columna.

Cimentaciéon montada en resortes

Las bombas pueden ser colocadas sobre resortes para mitigar las fuerzas térmicas de las
tuberias de conexién. Su funcién es similar a los marcos con aisladores.

Bloques de inercia en la estructura

Los bloques de inercia se utilizan para modificar las frecuencias naturales ajenas a las
velocidades de operacion de las maquinas, y resistir las amplitudes al aumentar la fuerza
inercial.
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4.13. Condiciones para cimientos de turbinas hidraulicas

Generalmente, las cimentaciones para las turbinas hidraulicas deben ser diseniadas con-
siderando especificaciones especiales de los codigos [4].

Sin embargo, deben cumplir con los siguientes requisitos:

1. Los esfuerzos dindmicos de operacion de las turbinas, mas otros esfuerzos externos, no
deben superar los limites permisibles del material del que esté hecho la cimentacién.

2. El suelo debe soportar toda clase de esfuerzos transmitidos por la superficie de contacto
—a través de pilotes- sin experimentar asentamientos no previstos.

3. El movimiento de los cimientos o del suelo, para cualquier combinaciéon de cargas, modo

de vibracion y velocidades de operacion, no deben ser sensibles en inmediaciones de la
edificacién ni sensibles para las personas que estén cerca.

4.14. Obra civil

4.14.1. Bocatomas

Las bocatomas consisten en estructuras que se localizan en la entrada de un canal para
que el agua pueda acceder a este.

La funcién de las bocatomas es captar la corriente de agua y reducir la concentracién de
sedimentos hasta donde sea posible. También puede funcionar como una medida de seguridad
contra impactos o bloqueos causados por la entrada accidental de gravas o sedimentos |5].

Partes de la bocatoma

= Dique: permite cerrar el paso del rio, logrando que el agua que se encuentre debajo de
la cota de la cresta entre a la conduccién

= Rejilla: no permite que ingresen sélidos flotantes demasiado gruesos.
= Desripiador: capta los sélidos que logren entrar al canal de conduccion.
» Transiciéon de entrada al canal: conecta el desripiador con el canal.

= Zampeado y colchén al pie de azud: evita que se erosione la zona del pozo de aquieta-
miento al mitigar la energia cinética del agua cuando cae al azud.

= Compuerta de purga: permite mantener limpia el area de la rejilla.
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4.14.2. Canales de conduccién

Esta obra civil permite conducir el agua captada en la bocatoma hasta el lugar donde
empieza la caida. En pocas palabras, une la bocatoma con el tanque de presion.

La velocidad del agua en el canal debe ser entre 0.7 m/s a 2.0 m/s para evitar sedimen-
tacion en el canal y erosion [5).

La seccion transversal ideal es semicircular, pero la construcciéon de esta seccién no es
préctica, por lo que se opta por usar secciones trapezoidales.

4.14.3. Aliviadero

El aliviadero se utiliza para devolver al cauce principal del rio el agua que, de no ser
evacuada, puede llegar a saturar los canales de conduccion.

Sin el aliviadero, existe el riesgo de que se aumente el caudal en los canales, provocando
que se supere la altura méxima de las paredes del canal.

El agua erosiona las bases de los canales, cuya reparaciéon puede ser econémicamente
costosa. Puede haber varios aliviaderos en un solo canal.

4.14.4. Desarenadores

Esta estructura permite sedimentar los s6lidos suspendidos en el canal.

Para lograr que el desarenador funcione, se debe reducir la velocidad del agua en un
punto dado al variar la pendiente del canal.
Tipos de desarenadores

= Desarenadores de lavado intermitente
s Desarenador de camara doble

s Desarenadores de lavado continuo

4.14.5. Tanque de presién
Esta estructura conecta un sistema de baja presién con un sistema de alta presion.

Esta camara debe cumplir con los siguientes parédmetros:

= Tener un volumen de agua de reserva suficiente para que las turbinas puedan operar
adecuadamente en las horas de mayor demanda.
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= Impedir la entrada de elementos sélidos a las tuberias de presion.

= Sedimentar los s6lidos suspendidos en el canal y consecuentemente permitir su elimi-
nacion.

= Evacuar el exceso de agua cuando el caudal consumido por las turbinas es menor al
caudal de diseno.

» Evitar la entrada de aire a las tuberias de presion.

4.14.6. Tuberias de presién

Permiten transportar el agua de baja presion hacia la turbina.

Esta obra hidraulica es la que mas gastos representa en la ejecuciéon de una hidroeléctrica,
por lo que su optimizaciéon debe ser prioritaria.

Para reducir los costos de mantenimiento de estas tuberias, se recomienda instalarlas
sobre soportes y anclajes, con cimientos adecuados y sobre pendientes estabilizadas [5].

Materiales empleados
= Acero comercial
» Policloruro de vinilo (PVC)
= Hierro ductil centrifugado
= Resina de poliéster con fibra de vidrio reforzado

Polietileno de alta densidad

4.14.7. Sala de maquinas

Esta estructura debe contener todo el equipo mecanico y eléctrico con el que se transforme
la energia cinética a energia eléctrica.

La sala de méaquinas se disenia en base a la posiciéon que tendra el eje de las turbinas, ya
sea horizontal o vertical.

Equipo minimo requerido
Entre el equipo necesario en una sala de méaquinas podemos encontrar los siguientes [5]:

= Empalme entre tuberia de presion y la entrada a la valvula: permite ajustar el didmetro
de la tuberia de presion con el de la entrada a la valvula.
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= Valvula general: ubicado entre la tuberia de presién y la turbina, puede bloquear el
paso del caudal.

» Turbina: transforma la energia cinética en energia eléctrica junto con el generador. La
turbina debe disponer de un regulador que permite ajustar el caudal de acuerdo con
la demanda eléctrica.

= Generador: junto con la turbina, produce energia eléctrica a partir del movimiento de
las aspas de la turbina.

= Voltaje de inercia: compensa el momento de inercia entre la turbina y el generador.
= Subestacion: se utiliza para canalizar el voltaje producido en la hidroeléctrica.
» Puente grua: se utiliza para extraer o colocar la turbina si se requieren reparaciones.

= Canal de salida: un tubo difusor devuelve el agua utilizada por la turbina al cauce
principal.

4.14.8. Valvulas

Las valvulas se utilizan para cerrar totalmente el paso del agua hacia las turbinas.

Los tipos de valvula mas empleados son:

= Valvula mariposa
= Valvula de compuerta

» Valvula esférica

4.14.9. Generadores

El generador es un dispositivo rotativo que recibe el trabajo de flecha de la turbina y lo
convierte en energia eléctrica.

Alternadores

Estos generadores son sincronos, y estdn equipados con un controlador de tensién y
tienen bobinas reforzadas, con el fin de soportar las velocidades excesivas de la flecha.

Generadores de induccién

Estos motores de induccién operan como generadores independientes o bien en paralelo
con un alternador.
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4.15. Rentabilidad

4.15.1. Factores

Los factores a tomar en cuenta para un analisis de rentabilidad de un proyecto hidrleéc-
trico son los que se describen a continuacion |5]:

= Tasa de descuento: se utiliza para calcular la rentabilidad de inversiones como tasa
de interés, para tener los flujos de egresos e ingresos en un determinado punto en el
tiempo.

= Tasa general de inflacién y tasa de interés real: la estabilidad monetaria no sera con-
fiable si la tasa de inflacién supera el 30, por lo que la tasa de interés real de mercado
se debe fijar para que abarque una retribucién por el capital prestado y para poder
compensar la pérdida de poder de adquisicién producto del periodo considerado por
causa de inflacion.

= Vida 1til de la central: este valor es utilizado para el anélisis de rentabilidad.

= Gestion de inversion: representan la cantidad de inversiones basicas para ejecutar el
proyecto.

= Valor de liquidacién: este es el valor residual de la central después de un tiempo
determinado de vida util. Para calcularlo, se debe suponer una depreciacién lineal.

4.15.2. Meétodos estaticos para el calculo de rentabilidad
Calculo comparativos de costos

Se utiliza para escoger entre varias alternativas de generacién, tomando en cuenta los
costos.

Meétodo de comparaciéon de anualidades de gastos

Consiste en transformar los gastos de inversion durante la vida ttil del proyecto en pagos
anuales de magnitud constante por medio de un factor de recuperaciéon, denominado FR, el
cual depende de la tasa de descuento y la cantidad de anos de explotacion.

Calculo de rentabilidad

Se relaciona la utilidad promedio que se obtiene por periodo en un proyecto de inversion
con el capital inmovilizado promedio.
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Calculo del periodo estatico de amortizaciéon

Utilizando este método se determina en qué momento se recupera el capital invertido
mediante retornos anuales. Este punto de amortizacion se logra cuando la resta entre ingresos
y egresos es cero.

4.16. Pequenas hidroeléctricas

Segin la Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial -UNIDO,
por sus siglas en inglés-, toda aquella central hidroeléctrica con una potencia instalada de
menos de 10 MW debe clasificarse como minihidraulica.

A su vez, la minihidraulica se puede dividir en las siguientes categorias segin su potencia:

Cuadro 4: Clasificacion de centrales hidroeléctricas segtin la potencia instalada

Clasificacion Potencia

Picocentral <HkW
Microcentral <100kW
Minicentral <1000kW

Pequena central | <10000kW
Fuente: UNIDO

Las hidroeléctricas pueden o no conectarse a la red eléctrica nacional, segtin el objetivo.
Para este estudio, se busca determinar si una hidroeléctrica pequena puede conectarse a la
red eléctrica nacional y generar beneficios econémicos.

Segin lo mencionado en el parrafo anterior, se tienen dos tipos de sistemas de conexiéon
en las hidroeléctricas:

= Sistema off-grid: estos sistemas no estan conectados a la red nacional. Estos casi siem-
pre son sistemas que producen potencia exclusivamente para suministrar electricidad
de manera local.

= Sistema on-grid: estos sistemas ceden su excedente de energfa a la red nacional.

4.16.1. Sistema de presa

Se da un sistema de presa cuando se bloquea el flujo de un rio para aumentar la cantidad
de agua disponible en una zona. En hidroeléctricas, esto se hace por dos motivos. El primero
es garantizar un caudal suficiente para mantener alta la eficiencia de las turbinas, y el
segundo es conservar agua durante los periodos secos.
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4.16.2. Elecciéon del sitio y mediciéon de parametros basicos

La eleccion del lugar donde se instalara una central hidroeléctrica depende de los siguien-
tes aspectos:

» Poseer terrenos adecuados
» Accesibilidad del sitio

= Medicién de salto y caudal

Una vez se ha determinado que el sitio posee los anteriores requisitos, se toman medicio-
nes del caudal a utilizar y del salto para poder calcular la potencia utilizable del sistema:

P, =QxHxg*ng*xng*n (2)

Donde:

P, = potencia teorica (W)

g = aceleracion gravitacional (m/s2)

@ = caudal medio (m3/s)

H = diferencia de alturas entre la bocatoma y la sala de maquinas (m)

ny — eficiencia de la turbina

ny = eficiencia del generador

ng — eficiencia de la tuberia forzada

4.16.3. Medicién de salto y caudal

Existen métodos empiricos para medir el caudal de un rio. Se puede, mediante puntos,
determinar la seccién hidrica y calcular el area mediante el producto entre el ancho del canal
de agua a cielo abierto y la altura media de la corriente. A su vez, se debe medir la velocidad
de la corriente utilizando un flotador, y multiplicar finalmente los valores obtenidos.

La altura del salto hidraulico se puede obtener directamente utilizando un altimetro. La
medicion del caudal puede ser compleja ya que se necesita un estudio del régimen del curso
de agua.

Para potencias mayores a 10 kW, se debe realizar un estudio hidrolégico. Este estudio
permite calcular el caudal de la seccién a utilizar, ya sea mediante medicién directa -aforo-
o utilizando datos hidrolégicos previamente disponibles. También es imperativo generar una
curva de duracién de caudales, la cual muestra la probabilidad de que se de cierto caudal en
el periodo estudiado.
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4.16.4. Eleccién de turbinas

Es posible utilizar normogramas para determinar el tipo de turbina a utilizar para un sis-
tema hidrico determinado. El normograma sirve para extrapolar el tipo de turbina necesario
y su tamafio en términos de la potencia media.

Figura 10: Nomograma de turbinas
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También se pueden utilizar curvas de eficiencia para determinar que turbina es la méas
eficiente para el sistema disenado, en funcion del salto y del caudal de disefio.

Figura 11: Curva de aplicacién de turbinas

1000,

g
=
o dp
e
/
ll
y

™,

| =
oF =

ot (IS
T %, N Ak }\\
o \ Y N\
B X /
o Ay
:. N LML/

% BANKI

K KAPLAN /

L] 0.2 0.5 ] 2 3 4 SeTA910 o W 50 100
CAUDAL [n/s]

31






CAPITULO B

Metodologia

En este capitulo se describiran los métodos empleados para realizar el estudio de facti-
bilidad previo a la implementaciéon de una central hidroeléctrica pequena en el municipio de
San Cristébal Acasaguastlan.

5.1. Descripcion de estudios de ingenieria

El método propuesto consiste en dimensionar las obras civiles requeridas para que una
central hidroeléctrica a filo de agua pueda operar utilizando el rio Uyts, el cual esta ubicado
en el municipio mencionado previamente.

Para dimensionar las obras civiles, se deben hacer tres estudios bésicos. Estos estudios
se detallan a continuacion:

= Estudio cartografico: este estudio consiste en generar mapas cartoraficos para evaluar
caraceristicas de la zona de estudio como longitud del cauce, tipo de terreno, poblados,
accesos, y otros. Con este estudio también se pueden obtener perimetros y areas para
poder realizar el estudio hidrologico.

= Estudio topografico: este estudio permite conocer las caracteristicas del terreno, que
pueden ser elevaciones y pendientes. Con este estudio se pueden determinar saltos
hidraulicos potenciales en la zona de estudio, asi como la ubicaciéon de las obras civiles.

= Estudio hidrolbgico: este estudio permite conocer las caracteristicas hidricas de la
zona de estudio, con las cuales se pueden elaborar curvas de duraciéon, hidrogramas de
crecidas y otros datos estadisticos que tienen como finalidad determinar los caudales
caracteristicos del rio, y el caudal de disefio para la central hidroeléctrica.
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Una vez realizados los estudios anteriores, se deben dimensionar las obras civiles para
calcular los costos de inversion.

Con el caudal de diseno y el salto, se puede determinar la potencia efectiva de la central
para calcular la generacion, y si es el caso, el precio de venta segiin las tarifas del Administra-
dor del Mercado Mayorista (AMM) al conectar la central a la red nacional para comparar los
beneficios con los costos de inversiéon, para finalmente determinar la viabilidad del proyecto.

5.2. Descripcion del area de estudio

Se pretende hacer una captacion de agua en el rio Uyts para hacer funcionar la hidro-
eléctrica. Este rio esta ubicado en el municipio de San Cristébal Acasaguastlan, El Progreso.
Forma parte de la cuenca del rio Motagua como una subcuenca.

Figura 12: Subcuenca del rio Uyts

Fablo Ortiz, 2015
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Fuente: Elaboraciéon propia

El cauce del rio Uyts atraviesa un terreno bastante pronunciado, pues su pendiente
media es de 21 %. El cauce esta rodeado de cerros, y practicamente solo en la parte alta se
encuentran terrenos relativamente planos. Esto se puede apreciar en el siguiente mapa de
irregularidades:
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Figura 13: Mapa de irregularidades
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Fuente: Elaboracién propia

La topografia de la zona de estudio indica que existen diferencias de elevaciones de hasta
50 metros en distancias menores a lkm. Las elevaciones se pueden apreciar en la siguiente
figura:

Figura 14: Curvas de nivel del area de estudio
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Fuente: Elaboracién propia
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5.3. Descripciéon de los procedimientos para la obtencién de
datos

5.3.1. Medicidén del salto de agua

La medicion del salto de agua se realizé utilizando dos programas de computacion: QGIS
3.4 y Autodesk Civil 3D 2019 Metric. Con estos programas, se elaboraron las curvas de nivel
del area de estudio a partir de un Modelo de Elevaciéon Digital -DEM, por sus siglas en
inglés- utilizando Civil 3D. A estas curvas de nivel se les gener6 una vista de perfil para
determinar las cotas de elevaciéon del terreno y determinar el salto.

Modelo de elevacion digital

El modelo de elevacion digital utilizado lo gener6 el Instituto Geografico Nacional para
todo el territorio guatemalteco. Utilizando QGIS 3.4, se delimit6 la subcuenca del rio Uyts,
y se cortd el DEM del territorio nacional para que solo se incluyera la subcuenca. Una vez
hecho esto, se agregaron también las capas vectoriales del rio y de otros datos como caminos
y poblados a QGIS para obtener referencias para hacer las curvas de nivel.

Curvas de nivel

Una vez que se tuviera el DEM de la subcuenca, este se exporto a Civil 3D. Con ayuda
de este programa, se hicieron varias elevaciones de perfil, hasta encontrar un tramo donde la
pendiente no superara el 70 %. Finalmente, se realizo un perfil de elevacion con una pendiente
de 62 % en una secciéon no muy irregular.

Con este perfil se determiné el salto hidraulico necesario para poder determinar la po-
tencia efectiva de la central propuesta.

5.3.2. Determinacion del caudal de diseno

El método para encontrar los caudales caracteristicos de un rio dependeré de los datos
disponibles, dandose tres posibles escenarios [6].

Método 1: Se conocen los caudales anuales

Este método aplica si se tienen registros anuales de los caudales de por lo menos 5 afios.
Para este método, se elaboran las siguientes graficas y curvas:

» Hidrograma instanténeo: esta curva se genera con los caudales medios mensuales para
el periodo de retorno considerado. Con esta curva se determinan los caudales méximo,
medio y minimo. A estos tres caudales se les conoce como caudales caracteristicos.
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= Curva de duraciéon de caudales: esta curva es producto de asociar un caudal especifico
con una probabilidad de excedencia. El caudal de diseno sera el caudal que tenga una
probabilidad de excedencia del 90 %.

Método 2: Se desconocen los caudales anuales, pero se tienen registros de pre-
cipitacién para la subcuenca

Este método aplica si no se tiene suficiente informacion acerca de los caudales, pero si se
tienen datos de precipitacion de la zona de estudio. Es importante mencionar que se necesita
al menos tener registros de los caudales de minimo un ano.

En este método se utilizan los datos de precipitacion de estaciones meteorologicas para
determinar los caudales caracteristicos anuales del recurso hidrico a utilizar.

Con los datos de precipitaciones se pueden trabajar con uno de los siguientes tres métodos
descritos a continuacion:

= Método aritmético: este método es eficaz cuando las estaciones meteorologicas se en-
cuentran en la misma subcuenca, o la diferencia entre el promedio de los registros
acumulados entre las estaciones no supera el 10 %.

P:%*Zm (3)

Donde:
n = namero de estaciones.
Pi = precipitacién en la estacién.
= Método de poligonos de Thiesen: este método consiste en delimitar un poligono que
representa el area de influencia de una estacién meteorolégica. Los poligonos se trazan

uniendo todas las estaciones con lineas rectas para formar los perimetros de cada
poligono. La precipitaciéon se determina asi:

Pix Aj
P = 27 (4)
At
Donde:
Pi = precipitacion de la estacion
Ai = area del poligono de la estacion
At = érea total
= Método de las isolineas o lineas equivalentes: en este método se realiza un procedi-
miento anélogo al de las curvas de elevacion utilizadas en topografia, pero envés de

realizar las curvas solamente con datos de elevacién, se hacen también con datos de
precipitacion.

Para encontrar la precipitacion se utiliza la misma ecuaciéon que utiliza el método de
poligonos de Thiesen:
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Y PixAi

Donde:
Pi = precipitaciéon entre isolineas
Ai = area entre isolineas

At — area total

Caudal maximo

Este caudal se produce cuando los caudales aumentan rapidamente en un tiempo muy
corto, el cual es causado por lluvias intensas.

Para determinar el caudal de diseno, se toma el 2 % del caudal maximo obtenido a partir
del hidrograma efectivo, el cual se detallard mas adelante.

Método 3: Se tienen datos de una cuenca adyacente

Este método se utiliza cuando no se tienen datos de los caudales ni de la precipitacién.
En este caso, se utilizan los datos de una cuenca o subcuenca paralela, transponiéndose los
datos deseados.

= Transposicion de caudales: se determina un coeficiente determinado por la similitud
entre las caracteristicas de las dos cuencas de la siguiente manera:

Al (P1-El)
- A2x (P2 - E2) (6)

Donde:

Ay = area de drenaje en la zona de la bocatoma

Ay = area de drenaje de la zona de la estaciéon

P, = precipitaciéon media de la cuenca de drenaje en la zona de la toma
P, = precipitaciéon media de la cuenca de drenaje en la zona de la estaciéon
FE = evapotranspiracién de la cuenca en la zona de la bocatoma

FEs> = evapotranspiraciéon de la cuenca en la zona de la estacion

5.3.3. Determinacién de los caudales de crecida

Ademas de determinar los caudales caracteristicos del rio, asi como el caudal de diseno,
se deben determinar los caudales de crecida de tormenta para el disefio de las obras civiles.

Los caudales de crecida se determinan elaborando hietogramas e hidrogramas a partir
de una tormenta de disenio. El método empleado para la elaboracién de los hidrogramas en
este trabajo de graduacién se describe a continuacion:
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Hietograma

FEl hietograma es un registro de las precipitaciones registradas en una estacién meteo-
rologica para una tormenta de disenio. Generalmente, la tormenta de disenio se determina
utilizando métodos estadisticos, pero también se pueden utilizar los datos de una tormenta
real.

En el caso de este estudio, se tomaron los datos de precipitacién registrados por la
estacion meteorologica del INSIVUMEH "Los Albores", para el 30 de mayo de 2010, fecha
en la cual la tormenta tropical Agatha se encontraba en el territorio nacional.

Figura 15: Ejemplo de un hietograma
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Fuente: Vallarino y Cuesta, 2000

Hidrograma de crecida

El hidrograma de crecida representa el caudal pico que se produciria debido a la preci-
pitacion de la tormenta de disenio. Este caudal se calcula utilizando la féormula del método
racional |7]:

CxIxA
©="35 )

Donde:
C = coeficiente de escorrentia
I = intensidad de precipitacion (mm/h)

A = area de la superficie de la cuenca (km?)
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Hidrograma unitario

El hidrograma unitario se utiliza para calcular la precipitacion efectiva en la subcuenca.

Este hidrograma permite calcular el volumen acumulado de lluvia en funcién del tiempo.
Para encontrar el volumen acumulado, se encuentra el area bajo la curva del hidrograma de
crecida |[8].

La ecuaciéon para encontrar la precipitacion efectiva es la siguiente:

Ae

o=t
V, * 1000

Donde:
P, = precipitacion efectiva (mm)
A. = area superficial de la subcuenca (km?)

V. = volumen acumulado (m?)

Hidrograma triangular sintético (SCS)

El hidrograma triangular sintético permite graficar el caudal maximo o punta que se
puede dar en la subcuenca segtn los registros de precipitacion y las caracteristicas de la
cuenca.

Las caracteristicas de la cuenca, como el largo del cauce y la pendiente media del mismo,
influyen en el tiempo de concentracién, el cual es el tiempo que se necesita para que todos
los puntos superficiales de la subcuenca aporten simultaneamente al caudal en la parte baja
del cauce [g].

Para elaborar este hidrograma, se deben calcular los siguientes pardmetros:

» Tiempo de concentracion (tc)

0.77
t. = 0.000325 *

0385 (9)

Donde:
t. = tiempo de concentracion (horas)
L = longitud del cauce (m)

S = pendiente media del cauce (m/m)

Luego, se calcula el tiempo de retencion o retardo (tr) con la siguiente ecuacion:

tr = 0.6t, (10)
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Una vez hecho esto, se calcula la duracion de la lluvia (d.) con la ecuacion siguiente:

de =2 %+/t. (11)

El tiempo pico (t,) se puede calcular de la siguiente forma, utilizando la siguiente ecua-
cion:

Para obtener el tiempo base (p), se utiliza la ecuacion siguiente:
8

Finalmente, el caudal pico (@,) se calcula con la siguiente expresion:

Ac
Qp=0.208% (14)
P

Con todos los valores anteriores, se grafica el hidrograma triangular sintético de la si-
guiente forma:

Hidrograma unitario adimensional

Este hidrograma sirve para darle forma de hidrograma real al hidrograma triangular
sintético, el cual tiene forma triangular [8].

Los datos de este hidrograma siempre son los siguientes:
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Cuadro 5: Datos del histograma adimensional

T 19

tp QP

0.0 | 0.0000
0.1 | 0.015
0.2 ] 0.075
0.3 | 0.160
0.4 | 0.280
0.5 | 0.430
0.6 | 0.600
0.7 1 0.770
0.8 | 0.890
0.9 | 0.970
1.0 | 1.000
[ 1.1]0.980 |
1.2 ] 0.920
1.3 | 0.840
1.4 ] 0.750
1.5 | 0.650
1.6 | 0.570
1.8 | 0.430
2.0 ] 0.320
2.2 | 0.240
2.4 | 0.180
2.6 | 0.130
2.8 1 0.098
3.0 | 0.075
3.5 | 0.036
4.0 | 0.018
4.5 | 0.009

5.0 | 0.004
Fuente: Campos, 2016

Con los datos anteriores se grafica el hidrograma adimensional, el cual siempre tiene la
misma forma:
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Figura 16: Hidrograma sintético adimensional

Hidrograma sintético adimensional

1.2000
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0.6000
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0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

T/Tp

Fuente: Campos, 2016

Hidrograma efectivo
El hidrograma efectivo se genera multiplicando cada una de las celdas de la tabla por
Tp y Qp respectivamente, generando la tabla base para construir el hidrograma efectivo.

Una vez que se tiene la nueva tabla, se procede a multiplicar todas las celdas de la
columna de caudales (Q) por el valor que se obtuvo anteriormente de precipitacion efectiva

(FPe)-

Finalmente, se obtiene una tabla final conla que se grafica el hidrograma ef ectivo, el
cual muestra el caudal maximo para la tormenta de diseno.

5.4. Dimensionamiento de obras civiles

El dimensionamiento de las obras civiles minimas requeridas para la operacién de una
central hidroeléctrica pequena tiene como objetivo determinar parte de los costos de inversiéon
y mantenimiento que tendré durante su vida util.

El dimensionamiento de las obras civiles implica conocer el comportamiento del rio en
funcién de su régimen de caudales, para asi poder aumentar su eficiencia y evitar deterioros
en las mismas que impliquen un alza en sus costos de mantenimiento.

5.4.1. Bocatoma de fondo

Esta obra civil tiene como funcién captar un caudal especifico d e a gua. A demas de
aplicarse en centrales hidroelécricas, también se puede aplicar en obras de captacién de
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agua generales.

La bocatoma garantiza que el agua tomada tenga un caudal constante. Por otro lado,

cuenta con una rejilla que evita el paso de objetos sélidos.

La bocatoma debe ubicarse en los tramos rectos del cauce del rio, utilizando los estudios

topografico y cartografico.

Una bocatoma de fondo, que es la que sera disenada en este trabajo de graduacion, esta

compuesta por los siguientes elementos |9):

= Muros laterales: estos conducen el rio hacia la rejilla, ademas de proteger los alrede-

dores de la toma de crecidas. Se construyen con concreto.

= Canal colector: este recibe el agua que pasa por la rejilla y conduce el agua hacia la
camara de recoleccién. Por razones econdmicas, su seccidon transversal se construye
rectangular, con una pendiente de no mas de 14 %, para mantener una velocidad

adecuada en la que no se produzca sedimentacion.

= Camara de recoleccion: su seccion, de preferencia, debe ser rectangular. A sus laterales
posee un vertedero de excesos que elimina el agua sobrante del sistema, la cual se

conduce de nuevo al cauce principal.

Calculo de la lJamina de agua de diseno

Qa2
H=(Tap)”
Donde:
H = altura lamina de agua (m)
Qg = caudal de diseno (mTS)
L = ancho del rio (m)
Velocidad del rio sobre la entrada
Qd

LxH
Donde:

V; = velocidad a la entrada (%)
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Ancho del canal colector

Para el diseno de estos elementos se pueden utilizar las ecuaciones de H.

y cuando se cumpla la siguiente condicién:
0.3m/s <V, <3m/s

Las ecuaciones de H. Babbit son las siguientes:
2 4
X =036V, +0.60H7

4
X; = 0.18V,7 + 0.74H 1
B=X,+0.10
Donde:

X, = alcance del filo superior (m)
X; = alcance del filo inferior (m)

B = ancho del canal colector (m)

Longitud de la rejilla y ntimero de orificios

El area neta de la rejilla se calcula con:

Qa
0.9V,

A, =
Donde:
A, = area neta de la rejilla (m?)

Vi = velocidad del agua entre barrotes (m/s)

La longitud de la rejilla se calcula con le expresiéon siguiente:

a+b ﬁ

a)B

L=

Donde:
a = separacion entre barrotes (m)
= diadmetro de cada barrote (m)

El nimero de orificios se calcula con la expresion:

Ap
" axB

Donde:
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N = numero de orificios en la rejilla
El area neta se puede volver a calcular de la siguiene forma:

A,=a*xBx*xN

La velocidad entre barrotes se puede volver a calcular de la siguiente manera:

Qa

Vb:O.9*An

Niveles del agua en el canal de aduccién

(25)

Los niveles del agua en el canal de aduccién se calculan con las siguientes ecuaciones:

= Aguas abajo

he = he = (9%32)é
Donde:
he = altura aguas abajo (m)
g = aceleracion gravitacional (1z)
= Aguas arriba

Leanar = Ly + €
Donde:
Leanar = largo del canal (m)
€ = espesor del muro (m)

iLeanal \?

he = [2h2 + (he —

1 2
2 *.Lcana
g )17+ gikeona

Donde:
he = Altura aguas arriba (m)

1 = pendiente del canal

Altura total de los muros del canal de aduccion

H,=h,+ B.L.
Donde:

H, = altura muro aguas arriba (m)

B.L = borde libre (m)
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He = Ho + Z.Lcanal (30)

H, = altura del muro aguas abajo (m)

Velocidad del agua al final del canal

Qa
= 1
Vo= o (31)
Diseno de la caAmara de recoleccion
2 4
X, =0.36V2 + 0.60h (32)
4 3
X; = 0.18V," + 0.74hé (33)
Beamara = Xs + € (34)
Donde:
Beamara = ancho de la camara de recoleccion (m)
Calculo de altura de los muros de contencién
2
Hmuros — (?;n:z) 3+ 0.4 (35)

Donde:

Hppuros = altura de los muros de contencion (m)

Qmaz = caudal maximo del rio (%3)

Calculo del caudal de excesos

Se debe encontrar una lamina de agua al inicio de la toma, pero esta vez con el caudal
medio del rio:
Qmed

9= ({gap)”

2

(36)
Donde:
Qmed = caudal medio del rio (%3)

Con este dato se encuentra el caudal de capacidad del canal de recoleccion (Qcqp)
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Qcap = Cd * Aneta * 29Hg
Donde:
Qcap — caudal de capacidad del canal (%3)
C4 = coeficiente de descarga
Apeta = 4rea neta de la rejilla (m?)

Se procede a encontrar el caudal de excesos:

Qexc = Qcap - Qd
Donde:

m3

Qeze — caudal de excesos (™)

Condiciones en el vertedero de excesos

Qe;tc
1 . 84Bcamara

2
Heacc - ( )5
Donde:
He,e = tirante del caudal de excesos (m)

QEIC

Hechcamara

‘/;xc =
Donde:

Veze = velocidad del caudal de excesos (")

2 4
Xs = 0.36Veie + 0.60h iz

5.4.2. Dimensionamiento del desarenador de flujo horizontal

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

El desarenador es una estructura que restringe la velocidad de un flujo a un rango de
velocidades especificas, con el fin de permitir la sedimentaciéon de las particulas sélidas que

el agua lleva disuelta [9].

Para disenar este tipo de obra civil es necesario conocer el tipo de flujo de la lamina de

agua entrante utilizando el nimero de Reynolds:
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Donde:

Re = ntimero de Reynolds

Vs = velocidad de sedimentacion (")

d = didmetro de una particula sedimentable (m)
v = viscocidad cinematica (%2)

Con la ecuacion anterior se debe determinar si el flujo es laminar (R, < 1), turbulento
(Re > 2000) o transitorio.

El método consiste en ir suponiendo el tipo de flujo, y comprobar mediante las féormulas
que se describiran a continuacion.

Para utilizar la formula de Reynolds, se debe primero contar con la velocidad de sedi-
mentacion (Vs), la cual se encuentra con la siguiente expresion si se supone que el flujo es
laminar:

(8 =~ Dgd®

V p—
s 18v

(43)
Donde:
S = densidad relativa de la arena

g = aceleracion gravitacional (%)

Si el resultado del niimero de Reynolds no coincide con la suposicién anterior, se procede
a utilizar otra ecuacion para Vg, en donde se supone que el flujo es turbulento:

V= 1/266%g*d*(S—1) (44)

Si después de hacer las suposiciones anteriores se obtiene que el flujo no es ni laminar
ni turbulento, entonces el flujo se considera como transitorio o de transiciéon, lo cual implica
que se debe hacer un nuevo procedimiento para encontrar V.

Este procedimiento implica encontrar la velocidad de sedimentacién utilizando la formula
de Reynolds mas las siguientes ecuaciones:

iy
‘R VR,

+0.34 (45)

Donde:

Cy = coeficiente de arrastre

~ [4gd(S - 1)
V=T 5e (46)
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Este método consiste en asumir inicialmente un valor arbitrario de Vs, luego utilizar las
ecuaciones descritas anteriormente en sucesion, hasta que el nuevo valor de Vi no cambie.

Este valor, y el Cy respectivo seran los parametros que definiran la geometria del des-
arenador.

Velocidad de arrastre

Se procede ahora a calcular la velocidad de arrastre (Vy), la cual también se denota como

(Vh).
_ Qmaz

Atrans

Vi (47)

Donde:

Vi = velocidad de arrastre horizontal (")

m3

Qmaz = caudal maximo de entrada (T)

Atrans = 4rea de la lamina de agua en transicion (m?)

Vy = 44Vd (48)
Donde:
Vg = velocidad de arrastre ()
d = didmetro de la particula (mm)
Con este valor se encuentra el de Agqps, utilizando la expresion siguiente:

Qmam
Vi

(49)

Largo del canal sedimentador

A partir de aqui, se debe encontrar la longitud del canal de sedimentacién utilizando el
mayor resultado obtenido de las siguientes dos expresiones:

Vd x h
L=—"7——
Vs —0.04Vy (50)
Donde:
L = largo del sedimentador (m)
15h < L < 25h (51)

Donde:
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h = tirante de agua en el sedimentador (m)

Es importante destacar que ambas ecuaciones estan en términos de h, variable que define
el tirante de agua en el sedimentador.

Ancho del canal de sedimentacion

El ancho del canal se puede calcular utilizando la siguiente expresion:

Atrans
5= Ao (52)
Donde:

B = ancho del canal de sedimentacion (m)

Largo del aleréon de entrada

Para calcular el valor del alerén, se puede utilizar la siguiente ecuacion:

o B — Beanal

I =
2tand (53)

Donde:
Beanai = ancho del canal de conduccion (m)
0 = angulo del aleron respecto a la horizontal.
El valor del angulo 6, para un desarendor de flujo horizontal, se toma constante como

12°30°

Tiempo de retenciéon

Como ultimo paso, se debe encontrar el tiempo de retencion (7s) y el tiempo de despla-
zamiento (7y) utilizando las siguientes ecuaciones:

L
T, = — 54
1= (54)

Donde:
Ty = tiempo de retencion (s)

h
T, = — 55
o (55)

Donde:

Ts = tiempo de desplazamiento (s)
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Una vez determinados estos valores, se debe cumplir con:

T;>1Ts (56)

De no cumplirse esta condicién, se debe suponer otro valor para el tirante de agua h
hasta que se cumpla.

5.4.3. Dimensionamiento del canal de conduccién

FEl canal de conduccién debe permitir el paso del agua desde la toma del rio hacia la
camara de presion. El tipo de canal de conduccién a utilizar serd de tipo abierto, el cual se
dimensiona siguiendo los siguientes procedimientos [9].

Condiciones iniciales

Para poder dimensionar un canal de conduccién, es necesario asumir ciertos valores ini-
ciales para poder revisar que la velocidad de flujo no supere la velocidad méaxima permitida,
la cual estd definida por el material a utilizar para el canal.

Los valores a asumir son los siguientes:

Qg4 = caudal de diseno (%3)

V' = velocidad de conduccion ()
b = ancho del canal de conduccion (m)
d = tirante del canal de conduccion (m)

El método para disenar el canal de conduccién simplificado se basa en las ecuaciones de
Chézy.

Dimensionamiento de la seccion del canal

Con los datos anteriormente asumidos, se procede a encontrar los siguientes parametros:

Donde:

A = seccién requerida para el canal (m?)

P=b+2d (58)
Donde:
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P = perimetro mojado (m)

Donde:
R = radio hidraulico (m)

Una vez encontrados los datos anteriores, se necesita determinar algunos valores que
dependen del material elegido para el canal:

Vinaz = velocidad méxima permitida en el canal
n = parametro de rugosidad de Manning para el concreto
1 = gradiente del canal

Con estos valores se determina la velocidad real en el canal (V,.cq):

1
ereal = ﬁ * R§ * ﬂ (60)
Donde:

Vrear = velocidad real en el canal (%)

Se debe verificar que se cumpla la siguiente condicién:

V;"eal < Vmaz (61)

De no cumplirse esta condicién, se deben revisar de nuevo los parametros asumidos en
un inicio.

5.4.4. Dimensionamiento de aliviaderos y ubicacion en el canal

El canal de conduccién, al ser a cielo abierto, debe de contar con aliviaderos para evacuar
el exceso de agua provocado por el escurrimiento del agua de lluvia. Estos aliviaderos se
deben colocar cada cierta distancia para aumentar la eficiencia del sistema y evitar crecidas
no contempladas en el dimensionamiento del canal.

Para dimensionar los aliviaderos, se deben tomar en cuenta las ecuaciones de Chézy y de
Manning, pero esta vez con el caudal maximo esperado, en sustituciéon del caudal de diseno.

Radio hidraulico

Fl radio hidraulico se puede calcular con la siguiente expresion:
Vmazx xn_ 3
R=(——7F—) (62)
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Donde:
R = radio hidraulico (m)
Vmaz = velocidad méxima permisible ()
n = parametro de rugosidad de Manning

1 = gradiente del canal

Dimensionamiento de la secciéon y la altura del tirante

Para calcular la seccién requerida por el tirante, se puede utilizar la siguiente expresion:

Donde:
S = seccién del tirante (m?)
3

Qmaz = caudal maximo esperado (%)

Finalmente, se calcula el tirante provocado por el caudal maximo:

H= (64)

S
B
Donde:

H = tirante del caudal maximo (m)

B = ancho del canal de conduccion (m)

Determinacion de la altura de seguridad

La altura de seguridad se determina con la siguiente epresion:

SH =ixL+ H+0.05 (65)
Donde:
SH = altura de seguridad (m)
L = longitud entre aliviaderos (m)

Esta sera a altura del encauce del canal.
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5.4.5. Dimensionamiento de la cAmara de carga

Esta obra civil se utiliza para acumular un volumen de agua que sirve como reserva,
ademas de asegurar que la entrada al sistema de conduccién a presiéon este sumergida.
También evita la entrada de aire a la tuberia de presion [9].

Otra funcién que tiene esta obra civil es eliminar cualquier sélido antes de que entre a
la tuberia de presién, y sedimentar cualquier particula que el desarenador principal no haya
podido.

El ancho de la entrada de la caAmara de carga es el mismo que el ancho del canal de
conduccién, al igual que el tirante.

Volumen necesario para el tanque de carga

Para encontrar el volimen requerido por el tanque de carga, se puede utilizar la siguiente
ecuacion:

V= (66)
Donde:
V; = volumen del tanque de carga (de
A = area del canal de conduccion (m?)

g = aceleracion gravitacional (iz)

1 = gradiente del canal de conduccién

Dimensionamiento del tanque de carga

Vi
H=_—+K 67
300 * (67)
Donde:
H = profundidad del tanque de almacenamiento (m)

K = constante de capacidad

Vi
H

Donde:

B = ancho del tanque de almacenamiento (m)
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Estas dimensiones garantizan que el agua se almacene y puede ser conducida a la tuberia
de presion.

5.4.6. Dimensionamiento de la tuberia de presion

La tuberia de presion es el elemento mas critico en el disefio de una central hidroeléctrica,
pues debido a su longitud, el precio de instalacién puede ser mas alto incluso que el de las
obras civiles [9].

Por otro lado, su disefio es muy delicado pues la integridad de la tuberia de presién se
puede ver afectada por el golpe de ariete, ademés de tener que soportar las presiones estatica
y dindmica propias del agua.

El dimensionamiento de una tuberia de presion simplificado se efecttia a partir del si-
guiente procedimiento.

Calculo del didametro requerido por la tuberia

Se comienza calculando la carga estética del agua que debe soportar la tuberia:

He = Csup — Ciny (69)
Donde:
H, = carga estatica del agua (m)
Csup = cota piezométrica superior (m)
Ciny = cota piezométrica inferior (m)
Luego, se calcula la presion hidroestatica:

_ pxgxH,

1% 106 (70)

Donde:

kN)

P = presion hidroestética (-

p = densidad del agua (%)
g = aceleracion gravitacional (73)

Luego, se calcula la velocidad media del agua a lo largo de la tuberia:

V =0.125 % \/2 % g + H, (71)

El diametro para la tuberia, segiin estas condiciones, seréa:
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_ 4 x Qtanque
D=V 30wy ()

D = diametro de la tuberia requerido (m)

Donde:

Qtanque = caudal de seguridad que podria salir del tanque (%3)

Con el didmetro de la tuberia se procede a calcular el golpe de ariete.

Calculo del golpe de ariete

Para encontrar la carga provocada por el golpe de ariete, se efectiia el procedimiento
siguiente [10]:

1010
k= (73)
€
Donde:
k = coeficiente representativo de elasticidad del material de la conduccion
9900
0= — (74)

\/48.3 + E2

Donde:
a = celeridad de la conduccion (%)
D = diametro de la tuberia (mm)
e = espesor de la tuberia en funcion de la presion hidroestatica (mm)

A partir de las siguientes tablas se encuentran los pardmetros de ajuste C'y K que
serviran mas adelante:

Cuadro 6: Coeficiente de ajuste K

L(m) K

<500 2
500 1.75
500<L<1500 | 1.5
1500 1.25

>1500 1

Fuente: Quintero, 2009
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Cuadro 7: Coeficiente de ajuste C

i C
20% | 1
25% | 0.8
30% | 0.6
40% | 0.4
50% | 0

Fuente: Quintero, 2009

Se procede a encontrar el tiempo de parada del agua (T'):

KxLxV
I'=C+ ——r—— 75
My (75)
Donde:
T = tiempo de parada del agua (s)
L, = longitud real de la tuberia (m)

Se calcula la longitud critica de la instalacion:

Le=— (76)
Donde:
L. = longitud critica de la instalacion (m)

Con todos los datos anteriores, se puede determinar si en el sistema se tiene impulsion
corta o larga, y a partir del tipo de impulsion se determina si se puede utilizar la formula
de Michaud.

Para determinar el tipo de impulsién, se debe hacer la siguiente revision:

Se tendra impulsion corta si:

L, <L, (77)

De lo contrario, se asume que hay impulsion larga.

Si se tiene una impulsién corta, se debe revisar la siguiente condicion:

9L,
a

T > (78)

De cumplirse esta condicién, se procede a aplicar la férmula de Michaud para calcular
la carga provocada por el golpe de ariete:

2LV

AH
gT

(79)
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Donde:
AH = carga por golpe de ariete (m)
Si por el cotrario, lo que se tiene es impusion larga, se debe revisar la siguiente condicion:

2L,
a

T <

(80)

De cumplirse esta condicion, se aplica la formula de Allievi para calcular el golpe de
ariete:

N (81)

9

Finalmente, la carga por golpe de ariete se suma a la carga estéatica del agua para obtener
un nuevo espesor en la tuberia, el cual esta en funciéon de la presién hidroestética.

_ pxgx(He+ AH)

P, 82
! 1% 106 (82)
Donde:

P, = presion total en la tuberia <Trl§7]7\172)

El espesor final de la tuberia se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

P, D
=17 (83)
2x0p*ky

Donde:
e = espesor final de la tuberia de presion (mm)
D = diametro interno de la tuberia (mm)
oy = resistencia a traccion del material empleado para la tuberia (%)

ks = factor de reduccion de esfuerzos

5.5. Calculo de la potencia nominal

La potencia nominal de una central hidroeléctrica se calcula a partir de la potencia bruta
(Py), la cual esta en funcion del caudal de disefio (asumido a partir de la curva de duraciéon
de caudales) y del salto hidraulico que se calculé mediante el estudio topografico |2].

A la potencia bruta se le restan todas las pérdidas de potencia debido a las eficiencias
del grupo generador y de la tuberia forzada.
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La potencia nominal es la potencia méaxima que puede generar la central hidroeléctrica
a lo largo de su vida 1util.

5.5.1. Calculo de la potencia bruta

La potencia bruta se calcula con la siguiente expresion:

Po=p*xQu+xAZxg (84)
Donde:
P, = potencia bruta (W)

p = densidad del agua (%)

w

Qq = caudal de diseno (™-)
AZ = diferencia de alturas entre las cotas piezométricas (m)

g = aceleracion gravitacional (3z)

5.5.2. Calculo de pérdida de potencia por conduccién

Las pérdidas de carga que se dan en una tuberia pueden ser de dos tipos: por friccion
y localizadas. Las pérdidas localizadas se dan por cambios stubitos en la geometria de la
tuberia, asi como por el uso de accesorios como codos y valvulas |11].

El método a utilizar para cacular las pérdidas por friccion (hy) se basa en las ecuacion
propuesta por Hassen-Williams:

1743811 % L, Q52

f = T pasT o182 (85)
Donde:
hy = pérdidas de carga por friccién en la tuberia (m)
L, = largo de la tuberia forzada (m)
Qg = caudal de disenio (é)
D = diametro interno de la tuberia de presion (pulg)
C = Coeficiente de Hassen-Williams para el material utilizado
Para calcular las pérdidas localizadas (h;), se utilizara la siguiente expresion:
hy = k2V:g (86)
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Donde:
h; = pérdidas localizadas (m)
V' = velocidad media en la tuberfa forzada ()
k = factor de cambio de geometria y direccién

Con los datos anteriores, se puede encontrar la potencia perdida por el sistema debido
al paso del caudal por la tuberia de presion:

Pr=pxQq*(hy+h)*g (87)

5.5.3. Calculo de potencia efectiva

La potencia efectiva (P.) es la diferencia entre la potencia bruta (P,) y la potencia de
pérdidas (F)):

P, =P, — P (88)

5.5.4. Potencia nominal

La potencia nominal es la potencia efectiva (P.) multiplicada por la eficiencia del grupo
generador (turbina-generador).

P, = P, xn x4 (89)
Donde:
1 = eficiencia de la turbina

ng = eficiencia del generador
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CAPITULO O

Analisis de resultados

6.1. Calculo de la demanda energética en el municipio

El proposito del disefio de una hidroeléctrica en el rio Uyts es determinar la viabilidad de
su implementacion, y verificar si la potencia producida podria cubrir la demanda energética
domiciliar /residencial del municipio de San Cristobal Acasaguastlan. Esto quiere decir que se
analizaran las conexiones denominadas como Baja Tensién Simple -BTS- o Tensiéon Simple
-TS-, las cuales son conexiones que brindan dos lineas de 120 voltios cada una.

Para ello, se debe calcular de una forma aproximada la demanda domiciliar en el muni-
cipio.

6.1.1. Horizonte de planificacién

Es importante tomar en cuenta que la poblacién estd en constante crecimiento, por lo
que se debe establecer un horizonte de planificacién en anos, para poder garantizar la posible
viabilidad del proyecto durante su vida tutil.

Para calcular la poblacion esperada al final del horizonte de planificacién, se puede
utilizar la ecuacion de crecimiento exponencial de una poblacion:
P=P,(1+7)" (90)
Donde:

P = poblacién proyectada para el periodo elegido
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P, = poblacion actual
r = tasa de crecimiento poblacional

n = duracién del periodo (anos)

6.1.2. Demanda residencial

Para fines practicos, el método empleado para calcular la demanda de energia eléctrica
domiciliar consisti6 en la visita de cuatro diferentes hogares en San Cristobal Acasaguastlan
para poder identificar los electrodomésticos y otros dispositivos con que contaba cada vi-
vienda.

Se entrevisto a las familias para determinar el tiempo de uso de cada uno de los apartos
eléctricos a partir de patrones de uso, y estos resultados se tabularon y se procesaron.

Para determinar el consumo, se dividieron los requerimientos eléctricos en fuerza e ilu-
minacién. Los electrodomésticos y otros dispositivos se incluyeron en fuerza, mientras que
las luminarias se incluyeron en el otro grupo.

Una vez identificados los diferentes aparatos eléctricos y los tiempos de uso, se pudo
calcular la energia consumida por cada uno de ellos, utilizando la expresion:

E=Pxt (91)
Donde:
E = consumo de energia (W * hr)
P = potencia del equipo (W)
= tiempo de uso (hr)

A partir de las potencias de los equipos y del tiempo de uso, se elabora asi una grafica
que se conoce como curva de demanda diaria, con la cual se determina la carga pico (P,),
la cual representa la demanda méxima de un hogar en un determinado momento.

6.1.3. Demanda del alumbrado ptiblico

El alumbrado ptblico es una de las demandas mas grandes de energia en el municipio,
a pesar de solo tener como funcién la iluminacién de los espacios piblicos. Ademés, su
consumo energético promedio tiene una gran incertidumbre debido a la dificultad de medirlo
con precision.

En Guatemala, segtin el Codigo Municipal, el precio del alumbrado publico lo fijan las
municipalidades y no la Comisién Nacional de Energia Eléctrica -CNEE-, por lo que es un
dato de dificil acceso. Ademas, el consumo real muchas veces se ve afectado por conexiones
ilegales, manipulaciones en contadores, y otras acciones.
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Es por esta razén que, para fines de este estudio, el método empleado se baso en estimar
la cantidad de postes de alumbrado publico, y conociendo la potencia de sus luminarias, asi
como el tiempo que estas estédn trabajando, para obtener un consumo aproximado.

6.2. Estudio de consumo energético del municipio

6.2.1. Pobacién actual

Segin el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, el municipio de San Cris-
tobal Acasaguastlan tiene una poblacion total -para el ano 2016- de 7,387 habitantes.

6.2.2. Poblacion segiin horizonte de planificacion

El horizonte de planificacion para la central hidroeléctrica propuesta se tomara de 15
anos.

Utilizando la ecuacion (90), se estima que la poblacion proyectada en 15 anos, teniendo
que la tasa de crecimiento poblacional anual en el departamento de El Progreso es 2.24 %),
segun datos del Plan de desarrollo de SEGEPLAN seré:

P =17,387(1 + 0.0224)"% = 10,298 (92)

6.2.3. Consumo de energia residencial

El consumo energético de todos los equipos eléctricos y de la iluminacién residencial se
calcularon segtun 7.5.2, permitiendo la elaboraciéon de la siguiente curva de demanda diaria:
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Figura 17: Curva de demanda residencial diaria
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Fuente: Elaboraciéon propia

Con la figura anterior, podemos determinar que la carga pico (F,) es de 7,415W. Esta
es la potencia maxima que se consume en un hogar durante un dia especifico.

Consumo de energia actual
La demanda total es la sumatoria del consumo de cada aparato eléctrico que se utiliza a
diariamente en un hogar.

Se determind que, en promedio, un hogar consume 22.97 kW % h diariamente, lo cual
indica un consumo medio mensual de 712.18 kW x h.

Para simplificar esta estimacion, se asumi6 que en cada vivienda habitan 5 personas. Al
ser la poblacion actual de 7,387 habitantes, se tiene un total de 1478 viviendas.

De estos datos, se determiné que el consumo medio mensual total en el municipio es de

1.05 GW x h

Consumo de energia proyectado

Para calcular la demanda proyectada en el horizonte de planificacion de 15 afios, se
aplico el mismo procedimiento, pero esta vez utilizando la poblacién proyectada de 10,543
habitantes.

El resultado del consumo medio mensual total proyectado serda de 1.501 GW x h.
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6.2.4. Consumo de alumbrado publico

Se asumi6 que todas las luminarias de los postes de alumbrado publico en el municipio
son de tipo canasta, con una potencia nominal de 125W. Se consider6 este tipo de lampara
pues es la mas comin en el municipio.

Figura 18: Lampara tipo canasta

Debido a la ausencia de informacion acerca de la cantidad de puntos de alumbrado
publico que existen en el municipio, se asumié que existen 0.5 puntos de alumbrado ptblico
por vivienda, segtin lo sugerido por el Coédigo Municipal.

Anteriormente, se estimd que en la actualidad hay en el municipio cerca de 1478 vivien-
das, por lo que se tienen 739 puntos de alumbrado publico, de 125W cada uno.

Demanda actual

Se determiné que el alumbrado publico trabaja de las 18:00h a las 6:00h, un total de 12
horas. La demanda mensual media de alumbrado piiblico seria el producto de 739 puntos,
125W, 12 horas y 30 dias al mes, es decir, 33 MW x h.

Demanda segtn poblacién proyectada

Teniendo constantes las horas de funcionamiento y la potencia de las luminarias, se tiene
proyectado que el consumo de energia de las luminarias en 15 afios seré el producto de 1029
puntos de alumbrado, 125W, 12 horas y 30 dias al mes, lo que da como resultado 46.0
MW *h.
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6.3. Estudio hidroloégico

6.3.1. Caudales medios mensuales

Los datos para elaborar los caudales medios mensuales del rio Uyts se obtuvieron de un
estudio anterior realizado en su subcuenca [12], los cuales se presentan a continuacion:

Figura 19: Cuadales diarios registrados entre 1995 y 2003
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Fuente: Morales, 2010

A partir de la grafica anterior se calculan los caudales medios mensuales presentados en
la siguiente tabla:

Cuadro 8: Caudales medios mensuales del rio Uytus para el periodo 1995-2003

Mes Caudal medio mensual ( ng )

Enero 0.15
Febrero 0.15
Marzo 0.40
Abril 1.40
Mayo 2.80
Junio 6.10
Julio 2.90
Agosto 5.40
Septiembre 7.10
Octubre 3.70
Noviembre 0.90
Diciembre 0.20

Fuente: Elaboraciéon propia

A partir de estos datos se calculan los caudales caracteristicos del rio:
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6.3.2.

Cuadro 9: Caudales caracteristicos rio Uyts

Caudal aguas bajas

Caudal aguas medias

Caudal aguas altas

0.15 | (=)
3.60 | (™)
7.10 | (")

Fuente: Elaboraciéon propia

Caudal de diseno

Los caudales esperados para el periodo considerado son los siguientes:

Cuadro 10: Caudales esperados para el periodo considerado

Probabilidad de excedencia | Caudal medio (mTB)

12.5% 10.78
25.0 % 3.66
37.5% 2.68
50.0 % 1.8

62.5 % 0.96
75.0% 0.63
87.5% 0.16
100.0 % 0.15

Fuente: Elaboraciéon propia

Con los datos anteriormente presentados, se procede a graficar la curva de duracién de
caudales, la cual muestra la probabilidad de excedencia de un determinado caudal:

Caudales promedio (m"3/s)

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

Figura 20: Curva de duraciéon de caudales 1995-2003
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Fuente: Elaboracién propia
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El caudal de diseno (Q4) para el dimensionamiento de la central hidroeléctrica sera el
Qg0 en la curva de duracion.

Con ayuda de la curva, se elige el QQgp o caudal con una probabilidad de excedencia de
90 %, el cual es:

3
Qoo = 01722
S

Qa = Q9o

6.3.3. Tormenta de diseno e hidrograma efectivo
Datos de precipitacion en estaciéon "Los Albores"

En cualquier proyecto que esté ubicado cerca de un cuerpo de agua se debe calcular
la posible crecida méxima para evitar construir en zonas vulnerables a esta, debido a una
precipitacién elevada en un periodo corto.

Usualmente, las crecidas se calculan generando una tormenta de diseno que se genera
con datos obtenidos con métodos estadisticos (Chow, Maidment y Mays, 1994), sin embargo,
muchas veces esto no es posible debido a la ausencia de datos de precipitacién horaria.

En ausencia de datos suficientes para calcular una tormenta de diseno por métodos
estadisticos, se optara por utilizar datos generados por la estacién meteorologica "Los Al-
bores"del INSIVUMEH, el dia 30 de mayo de 2010, pues en esta fecha la zona de estudio
recibié al maximo la tormenta tropical Agatha, debido a que esta ha sido la més cercana en
magnitud al huracan Mitch. Se sabe que ambas tormentas causaron crecidas imprevistas en
la mayoria de los rios del pais.

Con los datos de las precipitaciones del periodo de retorno, se debe elaborar un hidro-
grama efectivo, el cual se grafica tomando en cuenta las caracteristicas de la cuenca, como
el area, la pendiente media del cauce y el tipo de suelo.

Para generar los diferentes hidrogramas necesarios, se utilizaron los siguientes datos de
precipitacion horaria registrados en la estacion meteorologica "Los Albores.® 30 de mayo de
2010:
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Cuadro 11: Precipitacién horaria

Hora | P (mm) | Hora | P (mm) | Hora | P (mm) | Hora | P (mm)
0.5 1.4 6.5 2.3 12.5 4.7 18.5 0.3
1 1.6 7 2.7 13 4.3 19 0.2
1.5 1.2 7.5 3.6 13.5 3.2 19.5 0.1
2 1 8 4.7 14 2.7 20 0
2.5 0.9 8.5 5.6 14.5 2.1 20.5 0
3 1.2 9 6.8 15 1.1 21 0.5
3.5 1.1 9.5 7.5 15.5 1.1 21.5 0.2
4 0.8 10 7.8 16 0.8 22 0.3
4.5 1 10.5 8.4 16.5 0.7 22.5 0.5
5 1.2 11 8.1 17 0.6 23 0.3
5.5 14 11.5 7.7 17.5 0.6 23.5 0.1
6 1.6 12 7.1 18 0.4 24 0

Fuente: Elaboracién propia

Hidrograma de crecida

Para graficar el hidrograma de crecida, se debe conocer el valor del coeficiente de esco-
rrentia, el cual estd en funcion de tipo de suelo y la pendiente del terreno.

Cuadro 12: Coeficiente de escorrentia

Topografia y vegetacion Tipo de suelo
Tierra arenosa | Limo arcilloso | Arcilla pesada
Bosques
Plano 0.1 0.3 0.4
Ondulado 0.25 0.35 0.5
Pronunciado 0.3 0.5 0.6
Pradera
Plano 0.1 0.3 0.4
Ondulado 0.16 0.36 0.55
Pronunciado 0.22 0.42 0.6
Terrenos de cultivo
Plano 0.3 0.5 0.6
Ondulado 0.4 0.6 0.7
Pronunciado 0.52 0.72 0.82

Fuente: Campos, 2016

Por lo tanto, sabiendo que el suelo de la zona de estudio se compone principalmente de
limos y arcillas, que el terreno es pronunciado y que su vegetacion se compone principalmente
de bosque de ribera, se consider6 un coeficiente de escorrentia de 0.5.

El hidrograma de crecida se genera calculando el caudal generado cada hora del dia
debido a la escorrentia superficial utilizando la formula antes descrita, y comparéndolo contra
el tiempo en horas.
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Los datos obtenidos de crecida son los siguientes:

Cuadro 13: Caudales de crecida

T (horas) | Caudal (’%3)
1 6.36
2 4.66
3 4.45
4 4.03
) 4.66
6 6.36
7 10.59
8 17.59
9 32.42
10 34.96
11 31.36
12 19.07
13 12.50
14 6.78
15 4.03
16 2.75
17 2.12
18 1.06
19 0.21
20 1.06
21 1.06
22 1.70
23 0.21
24 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21: Hidrograma de crecida
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Fuente: Elaboraciéon propia

A partir de la grafica anterior, se puede observar que el caudal pico del hidrograma
3
general es de aproximadamente 35 (%-).

Este hidrograma permite calcular el volumen acumulado de lluvia en funciéon del tiempo,
para asi calcular la precipitacion efectiva.

La precipitacion efectiva obtenida fue de:

P, =13.76mm

El hidrograma anterior es el acercamiento més general a la escorrentia, pero no considera
las caracteristicas de la subcuenca. Por esto, se debe calcular la precipitacion efectiva para
ajustar el hidrograma de crecida segtin los parametros de la subcuenca a estudiar.

Hidrograma unitario

El hidrograma unitario se construye a partir de la precipitacion efectiva. Este hidrograma
permite conocer el caudal de escorrentia que se generard en una tormenta de igual duracién
a la considerada en el hidrograma anterior.

Los datos obtenidos para el hidrograma unitario son los siguientes:
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Cuadro 14: Datos del hidrograma unitario

Tiempo (horas) | Caudal (%3 /mm)
0 0.00
1 0.46
2 0.34
3 0.32
4 0.29
) 0.33
6 0.46
7 0.77
8 1.28
9 2.35
10 2.54
11 2.28
12 1.38
13 0.90
14 0.49
15 0.29
16 0.20
17 0.15
18 0.07
19 0.02
20 0.07
21 0.07
22 0.12
23 0.01
24 0.00

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 22: Hidrograma unitario
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Fuente: Elaboraciéon propia

Hidrograma triangular sintético

Los datos que definen el hidrograma triangular sintético son los siguientes:

= Area de la cuenca = 54.93km?

= Longitud del rio = 9.806km?

» Pendiente media del cauce = 0.212

» Tiempo de concentracion (1) = 3.44hrs

» Tiempo de retencion (7)) = 2.06hrs

» Duracion efectiva de la lluvia (D,) = 3.71hrs
» Tiempo pico (T},) = 3.92hrs

» Tiempo base (Tp) = 10.44hrs

» Caudal pico (Qp) = 2.927”?3

Hidrograma efectivo

El hidrograma efectivo se genera a partir del hidrograma base. Los datos obtenidos para
el hidrograma base son los siguientes:

75



Cuadro 15: Datos de hidrograma base

T (hrs) | Q
0.00 0.00
0.39 0.04
0.78 0.22
1.18 0.47
1.57 0.82
1.96 1.26
2.35 1.75
2.74 2.25
3.14 2.60
3.53 2.83
3.92 2.92
4.31 2.86
4.70 2.69
5.10 2.45
5.49 2.19
5.88 1.90
6.27 1.66
7.06 1.26
7.84 0.93
8.62 0.70
9.41 0.53
10.19 0.38
10.98 0.29
11.76 0.22
13.72 0.11
15.68 0.05
17.64 | 0.03
19.60 | 0.01

Fuente: Elaboracién propia

A partir del hidrograma base, se generdé el hidrograma efectivo. Los datos del hidrograma
efectivo son los siguientes:
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Cuadro 16: Caudales efectivos de la tormenta de disefio

T (hrs) | Q
0.00 0.00
0.39 0.60
0.78 3.01
1.18 6.43
1.57 11.25
1.96 17.28
2.35 24.11
2.74 30.94
3.14 35.76
3.53 38.97
3.92 40.18
4.31 39.38
4.70 36.96
5.10 33.75
5.49 30.13
5.88 26.12
6.27 22.90
7.06 17.28
7.84 12.86
8.62 9.64
9.41 7.23
10.19 5.22
10.98 3.94
11.76 3.01
13.72 1.45
15.68 0.72
17.64 0.36
19.60 0.16

Fuente: Elaboraciéon propia

Con los datos anteriores se genera el hidrograma efectivo de disefio:
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Figura 23: Hidrograma efectivo
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Fuente: Elaboraciéon propia

El caudal méaximo para la tormenta de disefnio es de:

3
Q. = 402"
S

Este caudal tiene dos aplicaciones para el diseno de una central hidroeléctrica:

= La crecida que se da en un rio durante una precipitacién intensa estéd en funcion
del caudal Q. y la velocidad media del rio. Con las ecuaciones de Chézy-Manning
es posible calcular el tirante maximo. Conocer este dato permite ubicar las obras
civiles, en especial la bocatoma, de tal manera que no se vea afectada por posibles
inundaciones.

= El caudal de disefio para una central hidroeléctrica se puede calcular como el 2% de

Qe

Discusién sobre el caudal de diseno

Si se utiliza el caudal maximo por la tormenta de diseno (Q.) para calcular el caudal de
diseno (Qg), tendriamos que:

3 3
Q4 = 0.02 %4027~ — 0.80"2
S S

Este valor es significativamente mayor al obtenido a partir de la curva de duracién.
Es importante mencionar que para evaluar la viabilidad de un proyecto hidroeléctrico es
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recomendable ser lo mas conservador posible, pues si el caudal aprovechable en realidad es
menor al caudal de disefio, puede que los costos de inversiéon y los ingresos calculados no
sean precisos.

Es por esta razon que para evaluar la viabilidad de una hidroeléctrica a filo de agua en
el rio Uyts se utilizard el caudal de diseno obtenido a partir de la curva de duracion de
caudales, pues este es resultado de datos generados a partir de aforos.

6.4. Dimensionamiento de las obras civiles

6.4.1. Bocatoma de fondo

Datos iniciales
» Caudal de diseno (Qq) = 0.17’%3

. 3
= Caudal de estiaje (Qestiaje) — 0.15™-

3

» Caudal maximo (Qmaz) = 7.17

» Ancho del rio en el tramo seleccionado = 4m

Lamina de agua y velocidad
H =0.08m

vV, = 0520
S
Revision para determinar aplicabilidad de las ecuaciones de H. Babbit:

03<&&<3%

Dimensionamiento de rejilla y del canal de aduccién
Para la entrada a la toma se tienen:
Xs =0.38m
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B =0.48m

Este valor se debe aproximar, por lo que en realidad se tendré que:

B =0.5m

Para la rejilla se tienen los siguientes valores:

b= 0.0254m

a = 0.0bm

La velocidad entre barrotes supuesta es:

Vi, = 0.4
s
El area neta para este dato es de:
Ay = 0.47m?
L. =142m

Este valor se debe aproximar, por lo que en realidad se tiene que:

L.=15m

Se debe volver a calcular el area neta:

A, = 0.50m?

El ntimero de orificios obtenidos fue de:

N =19

Cada orificio tendréa 2 pulgadas o bien 5 cm de separacion.

El area neta final es de:

A, = 0.47m?
La velocidad real entre barrotes es de:
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Vi, = 0.402
S

Por lo que la velocidad asumida era correcta.

Niveles de agua en el canal de aduccién

Nivel de aguas abajo es de:
he = he = 0.228m

El espesor de muro se asumiréa de 30 cm.

El largo del canal es:

Le=1.72m

La pendiente del canal se asumira de 3 %.

El nivel de aguas arriba es de:

ho = 0.35m

Altura de los muros del canal de aduccion

Se dejara un borde libre de 25 c¢cm, por lo que la altura del muro es:

H, =0.6m

La altura total de los muros sera de:

H, =0.65m

La velocidad al final del canal seré:

v, = 149"
S

Esta velocidad cumple con:

032 <149 <32
S S
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Dimensionamiento de la camara de recolecciéon

X =0.73m

X; =047

El ancho de la cAmara sera:

Bcamara = 1.03m
Altura de los muros de contencion

Para los muros, se asumira un borde libre de 40 cm.

La altura de la lamina o tirante en la garganta es de:

H =0.98m

La altura total para los muros de contenciéon seré de:

H; =1.38m
Calculo del caudal de excesos

El tirante en la garganta, para el caudal méximo de 7.1 mTS, serd de:

H, = 0.623m

El caudal de captacion es:
m3
Qcap — 05?

El caudal de excesos es de:
m3
Qe$c = 033?

Los tirantes del vertedero de excesos son los siguientes:

Hepe = 0.31m

Vipe = 1,022
S
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X =0.67Tm

Por lo tanto, la localizacion aguas abajo del vertedero de excesos estara a 0.98 m

Cotas piezométricas

El fondo del rio esta ubicado en la cota 663.7 msnm

Laminas sobre la presa

s Diseno — 663.781 msnm
s Méaxima — 664.676 msnm
= Media = 664.323 msnm

= Corona sobre muros de contenciéon — 665.076 msnm
Canal de aduccién

= Fondo aguas arriba = 663.100 msnm
» Fondo aguas abajo = 663.048 msnm
» Lamina aguas arriba = 663.450 msnm

= Lamina aguas abajo = 663.276 msnm
Camara de recoleccion

= Lamina de agua = 662.798 msnm
» Cresta del vertedero de excesos = 662.489 msnm
s Fondo = 661.113 msnm

6.4.2. Desarenador de flujo horizontal

Datos iniciales:

» Gravedad especifica de la arena (G5) = 2.65

Densidad de la arena (p) = 2650%

» Diametro de la particula (d) = 0.0002m

» Temperatura del agua (7') = 20°C
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» Viscocidad del agua (v) = 1.01 % 10_6’%2
» Ancho del canal de conduccion (b) = 1.3m

» Caudal de diseno (Qq) = 0.177”73

Verificacién del tipo de flujo

La velocidad de sedimentacién para un flujo laminar es de:

V, = 0.042
S
Por lo tanto, el nimero de Reynolds es:

R =7.05

R.>1

Por lo tanto, el flujo no es laminar.

La velocidad de sedimentacion para un flujo turbulento es de:

V. = 0.092
S

Por lo tanto, el nimero de Reynolds es:
R. = 18.26

R. <2000

Con esto se verifica que el flujo tampoco turbulento.

De acuerdo al método descrito en la seccidon 5.3.2, en la cual se menciona que el valor de

Cy debe acercarse a 1, y que el valor V; se mantenga constante, se obtuvieron los siguientes
resultados:

Los valores obtenidos fueron de:

V, = 0.072
S

Cq=0.99
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Velocidad de arrastre
v, =020
s

Atrans = 0.86m?

Largo del canal desarenador

Se asume un tirante de:

h =0.4m

Se establece la siguiente relacion:

L =15h

Por lo tanto, el largo del canal desarenador con un factor de seguridad de 1.5, sera de:

Ancho del desarenador

El ancho del desarenador sera de:

B =22m

El angulo (#) para el alerén de la entrada se asume de 12°30".

Largo del aleréon de entrada

El largo del alerén de entrada sera de:

I=19m
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Tiempo de retenciéon

El tiempo de desplazamiento sera de:

Ty =45.73s

El tiempo de retencién seré de:

Ts = 6.06s

Se tiene que:

45.735 > 6.06s

Por lo tanto se cumple la condicién que Ty < Ty, lo que indica que el dimensionamiento
del desarenador es adecuado.

6.4.3. Canal de conduccién abierto

Datos iniciales

» Caudal de diseno (Qg) = 0.177”73)

m

= Velocidad de conduccién asumida (V) = 3%

» Ancho del canal (b) = 1.3m

» Tirante del canal (d) = 0.5m

Dimensionamiento de la seccion

La seccién requerida es de:

A = 0.65m?

El perimetro mojado es de:

P=23m

Por lo tanto, el radio hidraulico es de:

Ry =0.28m
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Propiedades del material

El material propuesto es concreto simple no revestido.

Cuadro 17: Velocidad maxima permisible en suelos

Velocidad maxima (m/s)

Tipo de suelo

Agua limpia

Material en suspension

Lodo 0.10 0.15
Barro suelto 0.15 0.20
Arena fina (0.02-0.2 mm) 0.30 0.40
Arena media (0.2-0.5 mm) 0.35 0.50
Limo arcilloso 0.40 0.60
Arena gruesa (2-5 mm) 0.45 0.65
Grava muy arenosa 0.60 0.80
Limo compacto (natural) 0.70 1.00
Grava media (5-20 mm) 0.80 1.15
Tierra arcillosa grasosa 1.00 1.30
Grava gruesa, piedras (20-50 mm) 1.40 1.60
Piedras (50-75 mm) 1.70 1.80
Cantos rodados (75-100 mm) 1.90 2.00
Cesped /prado, bien radicado 1.80 1.80
Tipo de revestimiento
Concreto (materia en suspension, mucha arena) - 2.00
Concreto (agua sin arena) 4.0
Mamposteria con piedras sentadas y mortero 5.0

Fuente: Carcelén, 1985

= La velocidad méaxima permisible para el concreto, a partir de la tabla anterior, es de

4m.,

» El pardmetro de rugosidad de Manning (n) para el concreto es de 0.013.

» El gradiente del canal (7) se tomara de 0.005

Velocidad del agua en el canal

A partir de los datos anteriores, se tiene que la velocidad real en el canal es de:

v, —23%
S

La velocidad real, por lo tanto, no supera a la velocidad méaxima permisible, confirmando

que el dimensionamiento del canal es adecuado.
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6.4.4. Aliviadero del canal de conduccion

Los aliviaderos de un canal de conduccién se deben disenar de manera que cuando el
tirante de excesos alcance la altura del aliviadero, el agua sea evacuada del canal.

Los datos iniciales que se tienen para calcular la altura de la pared del canal son los
siguientes:

Caudal maximo (Qmaz) = 7.1’%3

Ancho del canal (B) = 1.3m

» Gradiente (i) = 0.005

» Parametro de rugosidad de Manning (n) = 0.013
» Longitud entre aliviaderos (L) = 5m

Calculo del radio hidraulico

El radio hidraulico para los datos anteriores es de:

Ry = 0.63m

Calculo de la secciéon y la altura del tirante

La seccién requerida por el canal es de:

S = 1.78m?

La altura del tirante seré de:

H=13"m

Altura de seguridad

Por lo tanto, los aliviaderos el canal deben estar ubicados a menos de la altura del tirante
(H), es decir, entre 0.5 m (que es el tirante del caudal de diseno) y 1.37 m.

6.4.5. Dimensionamiento de la cAmara de carga

Para el dimensionamiento de la caAmara de carga, se debe considerar un caudal mayor al
de diseno, pues es probable que debido a las lluvias entre més agua de la considerada en el
canal.

88



Para el dimensionamiento de la cAmara de carga se tienen los siguientes datos iniciales:

3

» Caudal de entrada (Qp) = 1%
» Pendiente del canal (i) = 0.005
» Area del canal de conduccion (A) = 0.65m?

Volumen requerido por el tanque de carga

El volumen del tanque de carga sera:

V, = 21.74m>

La constante de capacidad del tanque se obtiene de la siguiente tabla:

Cuadro 18: Constante de capacidad de un tanque de carga

V (cientos de m3) | k
<3 2.0

4-6 1.8

7-9 1.5

10-13 1.3

14-16 1.0

>17 0.7

Fuente: Quintero, 2009

Debido a que el volumen requerido por el tanque de carga es menor a 300 m?, se elige
un valor de k igual a 2.

6.4.6. Predimensionamiento del tanque

La profundidad total del tanque de almacenamiento es:

HCC =21m
El ancho del tanque es de:
B =32m
La longitud es de:
L=32m
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6.4.7. Dimensionamiento de la tuberia de presion

Para el diseno de la tuberfa de presién se requieren los siguientes datos iniciales:

» Caudal pico (Qq) = 0.27”73
= Cota piezométrica de la salida de la cAmara = 664 msnm

= Cota piezométrica de la sala de maquinas = 644 msnm

Longitud total de la tuberia (L) = 221 m

Es importante mencionar que se utilizé6 un caudal de 0.2~ por motivos de seguridad,
para garantizar que si por alguna razén se tuviera una mala instalaciéon en la tuberia, esta
pueda aguantar una carga mayor a la de diseno.

Dimensionamiento de la tuberia

La presion que debe soportar la tuberia en términos de carga es:

H. = 20mca
La presion en términos de fuerza es:

kN

mm?

P =0.196

La velocidad media del agua en la tuberia es de:

2.48™"
S

Por lo tanto, el diAmetro necesario para la tuberia es de:

D =0.32m

El espesor de la tuberia, sin contar la carga por golpe de ariete, es de:

€ ="Tmm
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Calculo de la carga provocada por golpe de ariete

Sabiendo que el moédulo de elasticidad del PVC es de:

E=3x%10%

Se obtiene el coeficiente representativo k:

k= 33.33

La celeridad de la conduccién es de:
a = 249"
s

El tiempo de parada del agua es de:
T = 5.58s

La longitud critica de la instalaciéon es de:

L. =695.25m

Basandose en el método descrito en la seccién 5.3.6, se obtiene la carga por golpe de
ariete aplicando la ecuaciéon de Michaud:

AH =20m

De esta forma, se obtiene un nuevo espesor de tuberia:

€ = 14dmm

6.5. Determinacién de la potencia nominal

Para determinar la potencia nominal de la central hidroeléctrica propuesta, se deben
considerar los siguientes datos:

» Caudal de diseno (Qq) = ().17’"73

» Longitud de la tuberia (L) = 221 m
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» Diametro de la tuberia de presion (D) = 33 cm
» Velocidad promedio en la tuberfa (V) = 2.487%
» Diferencia de alturas (AZ) = 20 m

» Densidad del agua (p) = 1000%

= Aceleracion gravitatoria (g) = 9.81%;

6.5.1. Calculo de pérdidas en la tuberia forzada

Utilizando la ecuacion de Hassen-Williams, y sabiendo que el PVC tiene un coeficiente
de Hassen-Williams de 140, se procede a calcular las pérdidas en la tuberia forzada.

La pérdida de cargas por friccion es de:

hf =2.1Tm

Asumiendo que se necesitaran 7 codos de 45° para cambiar la direccién de la tuberia
segin el perfil topogréfico de la zona de estudio, y que el didmetro de la tuberia no cambiara
a lo largo del recorrido, se calculan las pérdidas localizadas:

h; = 0.43m

Con esto, se determina la pérdida de carga total en la tuberia forzada:
hy+hy =2.61m

6.5.2. Calculo de potencia neta

La potencia bruta del sistema propuesto es de:

P, = 33,354W

La potencia que se pierde debido a la tuberia forzada es de:

P, = 4354.91W

Por lo tanto, la potencia efectiva del sistema propuesto es de:

P. = 28,999.1W
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Para encontrar la potencia nominal del sistema propuesto, se deben tomar en cuenta las
eficiencias del grupo generador.
Eficiencia de la turbina:
7 = 0.90
Eficiencia del generador:
ng = 0.90

Por lo tanto, la potencia nominal del sistema propuesto es:

P, = 23,489.26W

6.6. Elecciéon y dimensionamiento de la turbina hidraulica

6.6.1. Eleccion de turbina

La eleccion del tipo de trubina se hace segin la siguiente gréfica, donde el tipo de turbina
esta en funcion del salto hidraulico y el caudal de diseno:

Figura 24: Curva de eleccién de turbina hidraulica
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Fuente: Cengel, 2009
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6.6.2. Velocidad de rotacion

Para turbinas pequenas, se puede asumir las revoluciones por minuto minimas que deben
alcanzar las turbinas hidraulicas. En este caso, se asumira que las revoluciones por minuto
minimas de la turbinas es de 2000 rpm.

Por lo tanto, la velocidad de rotacion (N,) seria:

2000rpm \/0.17%3

T (20m) %

= 87.2rpm

6.6.3. Velocidad del chorro a la salida del inyector

Teniendo que el coeficiente de velocidad para turbinas lentas (¢) es de 0.97, se encuentra
la velocidad de salida en los inyectores:

C =0.97 % \/2 £ 9.812 5 20m = 19.21m/s (93)
S

6.6.4. Diametro del inyector

Se debe dividir el caudal de diseno (@) dentro del namero de inyectores que se tendré.
El niimero propuesto es 2 inyectores.

El caudal dividido es:

3
Q, = 0.085"—
S

El diAmetro de cada inyector sera:

d=0.55 %/ 70'085%3 1000 = 75.83
= 0. * * = . mm
v20m

6.6.5. Diametro del rodete

El didmetro del rodete se determina de la siguiente manera:

39 x v/20m

1000 = 87.2
2000rpm * o
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6.6.6. Altura de montaje requerida

La altura minima de montaje para la turbina se determina de la siguiente forma:

10 % 75.83mm 20m
H,, = +(
1000 2000rpm

)

6.6.7. Dimensionamiento de las cucharas de la turbina

Las dimensiones de las cucharas de la turbina dependen del diametro del inyector, por
lo que se pueden calcular de la siguiente manera:

» Ancho de la cuchara (b) = 2.8%75.83 mm = 212.3 mm
» Altura de la cuchara (h) = 2.8*75.83 mm = 212.3 mm

» Espesor de la cuchara (b) = 0.8*%75.83 mm = 60.7 mm

6.7. Costo de inversion, costos de operaciéon, ingresos y renta-
bilidad

Una vez dimensionadas las obras civiles y la turbina, asi como calculada la potencia no-
minal de la hidroeléctrica planteada, se procede a calcular los costos de inversién, o en otras
palabras, el costo que tendria la construcciéon de las obras civiles y la compra de la maqui-
naria. Ademés, se deben establecer los costos de operacién -iluminaciéon y mantenimiento-.
Por dltimo, se deben estimar los ingresos producidos por la venta de la energia generada por
la central.

Para calcular el costo de la bocatoma, del desarenador y del tanque de presion, se uti-
liz6 el programa de computacién Autodesk Revit 2019, con el cual se hicieron modelos de
construccién de las obras civiles requeridas, para asi obtener los precios de acuerdo a los
volimenes de concreto reforzado necesarios.

Los precios de los materiales de construccién se pueden incrementar cuando se emplean
en proyectos ubicados en sitios de dificil acceso, como en el caso de la hidroeléctrica diseniada
en este estudio, pues el transporte es mas dificil.

Es por esta razéon que para este estudio, se hizo una cotizaciéon con maestros de obra
locales, quienes han trabajado en proyectos similares como el del Proyecto Hidroeléctrico
Pasabien, fijando un precio promedio de Q. 2650.00 para el metro ctibico de concreto. Este
precio incluye transporte e instalacion.

Las varillas de acero de refuerzo consideradas fueron varillas #5 y #3 (sistema inglés),
las cuales se venden en longitudes de 20 pies con un precio aproximado de Q.97.00 y Q.75.00
respectivamente, con transporte incluido.
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6.7.1. Costos de inversion

Bocatoma de fondo

Los costos para construir la bocatoma se presentan en la siguiente tabla:

Cuadro 19: Costo de la toma

Descripcién | Volumen (m?) | Costo por m? (Q) | Costo de obra (Q)
Toma de fondo 60.46 2,650 160,219

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 20: Costo del refuerzo de la toma

Descripcion Designacion | Costo unidad (Q) | Costo refuerzo (Q)
Varillas de refuerzo #5 97.00 45,721.40

Fuente: Elaboraciéon propia

Cuadro 21: Costo de zanjeo

Descripcién | Volumen (m?) | Costo m? (Q) | Costo total (Q)
Zanjeo 126.5 400 50,600

Fuente: Elaboraciéon propia

El costo de excavar la tierra para construir la bocatoma se incrementa hasta Q.400 por
metro cubico debido a la necesidad de utilizar retroexcavadora.

Tanque de presion

Cuadro 22: Costo del tanque o camara de presion

Descripcion Volumen (m?) | Costo por m? (Q) | Costo de obra (Q)
Tanque de presion 14.33 2,650 37, 974.50

Fuente: Elaboraciéon propia

Cuadro 23: Costo del refuerzo de la camara

Descripcion Designacion | Costo unidad (Q) | Costo refuerzo (Q)
Varillas de refuerzo #5 97.00 11,084.70

Fuente: Elaboraciéon propia

Cuadro 24: Costo de zanjeo

Descripcién | Volumen (m?) | Costo m? (Q) | Costo total (Q)
Zanjeo 50.06 400 20,024

Fuente: Elaboraciéon propia
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Desarenador

Cuadro 25: Costo del desarenador

Descripciéon | Volumen (m?) | Costo por m? (Q) | Costo de obra (Q)
Desarenador 5.59 2,650 14,813.50

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 26: Costo del refuerzo del desarenador (varillas #3)

Descripcion Designacion | Costo unidad (Q) | Costo de refuerzo (Q)
Varillas de refuerzo #3 75 3232.51

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 27: Costo del refuerzo del desarenador (varillas #5)

Descripcion Designacion | Costo unidad (Q) | Costo de refuerzo (Q)
#5 97 1751.57

Varillas de refuerzo

Fuente: Elaboraciéon propia

Cuadro 28: Costo de zanjeo

Descripcién | Volumen (m?) | Costo m® (Q) | Costo total (Q)
Zanjeo 13.60 400 5,440.00

Fuente: Elaboracion propia

Canal de conduccién abierto

Cuadro 29: Costo del canal

Descripcién | Volumen (m?) | Costo m® (Q) | Costo obra (Q)
Canal 0.53 2,650 1,465

Fuente: Elaboraciéon propia

Cuadro 30: Costo de zanjeo

Descripcién | Volumen (m?) | Costo m® (Q) | Costo total (Q)
Zanjeo 10.93 400 4,372

Fuente: Elaboraciéon propia

A los costos de las zanjas anteriores se les debe agregar Q. 8,000.00 de transporte de

maquinaria y herramientas.
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Tuberia forzada

Cuadro 31: Costo de tuberia forzada

Descripcion | Costo 6 m (Q) | Tuberias requeridas | Total (Q)
pve 80 psi 2,210.00 37 81,402.00

Fuente: Elaboraciéon propia

Cuadro 32: Costo de codos de 45°

Descripcion | Costo unidad (Q) | Codos requeridos | Total (Q)
Codos 45° 4,813.00 7 33,691.00

Fuente: Elaboraciéon propia

Turbina y generador

La estimaciéon del precio de compra de la turbina y del generador se hace de acuerdo a
la siguiente ficha técnica:

Cuadro 33: Ficha técnica del grupo generador

Generador

Tipo de generacién CA

Potencia nominal 23.5 kW
Velocidad de giro nominal 2000 RPM
Proteccion IP >=5 (contra el agua)
Turbina

Tipo Pelton o Turgo
Diametro 800 a 1000 mm
Velocidad de giro nominal 2000 RPM
Diametro interno de inyector | 75.8 mm
Namero de cucharas 13a15
Configuracion Vertical
Namero de chorros 2

Fuente: Elaboraciéon propia

Una turbina Pelton con su generador se puede comprar a un precio promedio de $3900
dolares, de acuerdo a sitios en internet como alibaba.com., lo que equivaldria a Q. 30,420,
para una tasa de cambio de Q.7.80 por délar americano.

Por lo tanto, el costo de inversién estimado para la central hidroeléctrica seria de
Q.509,989.72.
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6.7.2. Costos de operaciéon

Los costos de operacion para la central hidroeléctrica serian los siguientes:

= Pago a empleados

= Limpieza del desarenador e inspeccién del sistema mecanico

Pago a empleados

La hidroeléctrica necesita por lo menos dos personas encargadas de cuidar las instalacio-
nes, en especial la sala de maquinas, asi como de realizar tareas de mantenimiento menores.
Cada empleado ganaria ().1300.00 mensuales, lo que se traduciria a un total de Q.31,200.00
anuales, que deben restarse a lo ingresos anuales por venta de electricidad.

Limpieza e inspeccién del sistema

El desarenador debe limpiarse cada dos semanas, y el sistema generador debe revisarse
en intervalos iguales para evitar cualquier potencial dafio a sus componentes.

La limpieza del desarenador puede ser llevada a cabo por el mismo personal de la central
previamente considerado.

6.7.3. Ingresos

La energfa eléctrica producida por la central puede ser vendida directamente a la empresa
encargada de distribuir la energia en el oriente del pais.

FEl precio de venta que se puede negociar esta relacionado a los precios de venta que la
Comision Nacional de Energia Eléctrica publica mensualmente en los Pliegos Tarifarios. A
continuaciéon se muestra el precio del mes de enero de 2019 para el kilovatio-hora para Baja
Tensiéon Simple:

RESCLUCION CMNEE-220-2018 CNEE-221-2018
Tarifa: Social - TS Valor
Cargo por Consumidor (Qfusuario-mes) 17.220058
Cargo Unitario por Energia (Q/kWh) 1.722426
Tarifa: Baja Tension Mo Social - BTS Valor
Cargo por Consumidor (Qfusuario-mes) 17.220058
Cargo Unitario por Energia (Q/kWh) 1.784888

Figura 25: Tarifas de la CNEE para enero de 2019

Sin embargo, este es el precio de venta que deben pagar los usuarios, el cual ya incluye
los ajustes para cubrir los costos de transmisién y su respectiva ganancia. El precio al
que se vendera la energia producida por la central estudiada en realidad es menor. En la
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integracion de costos del Pliego Tarifario se indica que el precio promedio de generacién es
de Q1.03/kW*h, como se aprecia en la siguiente figura:
Figura 26: Integracion de costos para Baja Tension Simple

Tarifa Baja Tension Simple
Integracion de costos

15 chart by amCharts

’i‘-i- 1.03511

B 0.193908

Exern

2011 2012 2013 2016 2017 2018  hasta ul/2019

Distribucién 0.501194 [l Transporte 0.082652

[l Pérdidas 0.193908 Generacién 1.03511

Fuente: Pliego Tarifario de la CNEE

Con este precio, sabiendo que la central tiene una potencia nominal de 23.5 kW, se hace
el siguiente calculo para determinar la energia producida en un mes:

23.5kw * (730horas) = 17,155kw * h

Es decir, la central puede producir méximo 17,155 kw*h de energia mensualmente. Sin
embargo, en la realidad nunca se logra producir toda energia debido al concepto del factor
de planta, el cual representa las pérdidas inevitables en la produccién de energia debido a
pérdidas en la transmision y en los equipos electromecanicos. El factor de planta se obtiene
luego de medir la produccién real una vez se empieza a vender la energia y dividirlo dentro
de la energia méaxima. Para fines practicos, se utilizara en este calculo un factor de planta

de 0.65 o 65 %.

Se multiplica entonces 17,155 kW*h por el factor de planta 0.65, que daria como resultado
11,150.75 kW*h, que seria la produccion real.

Si se multiplica ese cantidad por Q1.03 /kw*h, se tiene un ingreso mensual de Q.11,485.27.
A esto hay que quitarle Q2,600.00, que es lo que se le pagaria a los empleados mensualmente.
Esto darfa un ingreso total de Q.8,885.27 al mes.

Como la hidroeléctrica tiene la capacidad de generar energia todo el ano debido al caudal
de diseno elegido, se tiene un ingreso anual de Q.106,623.27.
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Mantenimiento mayor

Se debe considerar en el plan de generacién que la hidroeléctrica debe parar de operar
por lo menos una vez al ano con el fin de revisar todo el sistema de conduccién y el equipo
electomecéanico.

La duracién del mantenimiento dependeré de la situacion de los componentes a revisar

Esta situacion debe estar programada con antelacién, ya que las empresas de distribucion
de electricidad exigen que se les de aviso de cualquier interrupcion de generacién con al menos
6 meses de anticipo.

6.7.4. Recuperacion de inversion

Con las condiciones establecidas anteriormente, se puede encontrar el tiempo necesario
para recuperar la inversion:

509, 989.72

= RIS 478
Q.106, 623.27

Por lo tanto, el tiempo de recuperaciéon de inversion seria aproximadamente 5 anos. Este
tiempo puede aumentar si se necesitara invertir directamente en la construcciéon de lineas
de transmision.

6.8. Demanda del municipio

Para conocer si la central hidroeléctrica propuesta es capaz de cubrir la demanda ener-
gética del municipio, se debe comparar la potencia generada por esta con la potencia total
demandada, ya sea residencial o de alumbrado publico.

Fn las secciones 6.1.3 y 6.1.4, se establece que la potencia pico consumida por un hogar
es de 7.45 kW. Esto quiere decir que la potencia pico para todo el municipio, donde se estima
un total de 1478 viviendas, es de 11,011.1 kW.

Para calcular el porcentaje de cobertura, se hace la siguiente operacion:

23.5kW

11, 011.1kW % 100 = 0.0021 * 100 = 0.21 %

La central hidroeléctrica seria capaz de cubrir solamente el 0.21 % de la demanda, por
lo que es correcto decir que la hidroeléctrica no es capaz de cubrir la demanda eléctrica del
municipio.

El mismo caso se da para el alumbrado piblico, donde se tiene una demanda de potencia
de 92.3 kW. La central hidroeléctrica es capaz de cubrir el 25 % de la demanda de alumbrado
publico.
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Por lo tanto, se debe descartar la posibilidad de utilizar la central hidroeléctrica para
cubrir la demanda en el municipio tanto residencial como de alumbrado publico. Es necesario
entonces fijar la rentabilidad a partir de la venta directa de energia.
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CAPITULO [

Discusién

Se determind a partir de estudios hidricos y topograficos que la potencia nominal de la

~ 3

central hidroeléctrica propuesta es de 23.5 kW con un caudal de disefio de 0.17 *:~ y un
salto hidraulico de 20 metros.

Se dimensionaron las obras civiles necesarias para el funcionamiento de la central hi-
droeléctrica a partir del caudal de disefio. Se dimensioné la tuberia forzada, necesaria para
transportar el agua desde la conduccién hacia la sala de méquinas a partir de la topografia
de la zona de estudio. El didmetro requerido, en base al caudal y a la velocidad de la con-
duccidn, es de 32 cm y con un espesor de 11 mm. Estos datos ya contemplan el efecto del
golpe de ariete, asi como la presién hidroestética dentro de la tuberia.

Se hizo un modelo BIM de las obras civiles para calcular el costo necesario para construir
la bocatoma de fondo, el desarenador de flujo horizontal y el tanque de presion, las cuales
son estructuras bésicas para el funcionamiento de la central hidroeléctrica propuesta. Con
estos mismos modelos se obtuvieron los planos constructivos.

El costo de inversiéon para construir y poner en marcha la central hidroeléctrica pro-
puesta es de Q.509,989.72. El costo de inversién no contempla la construcciéon de lineas de
transmisiéon, ya que la instalacion de estas queda a criterio de la empresa a la que se le
venderé la energfa producida.

El tiempo de recuperacion de la inversiéon, tomando en cuenta los costos de operacion,
y suponiendo una venta directa de la energia producida a 1.03 quetzales por kilovatio-hora,
es de 4.78 anos.

La central hidroeléctrica es capaz de cubrir un 0.21 % de la potencia eléctrica residencial
consumida en el municipio de San Cristobal Acasaguastlan y un 25 % de la demanda de
alumbrado piblico, por lo que se descarta utilizar la central hidroeléctrica para este fin.
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CAPITULO 8

Conclusiones

1. La central hidroeléctrica propuesta no es capaz de cubrir totalmente la demanda de
energia eléctrica residencial ni de alumbrado publico del Municipio, ya que solo puede cubrir
el 0.21% y el 25 %, respectivamente.

2. Los caudales caracteristicos del rio Uyts son 0.15 mTS para aguas bajas, 3.60 mTS para
: 3 : :
aguas medias y 7.10 “:- para aguas altas. Segtin los caudales medios mensuales registrados

en un periodo de 8 afios, se determin6 que un caudal de 0.17 mTS tiene 95 % de probabilidad
de excedencia, el cual se tom6 como caudal de diseno para dimensionar las obras civiles.

3. Segun las caracteristicas de la zona de estudio y del sistema propuesto, se disené una
hidroeléctrica que cuenta con una toma de fondo, un desarenador de flujo horizontal, un
canal de conduccién a cielo abierto, una caAmara de presion y una toberia forzada. También
se elabor6 una ficha técnica de la turbina hidréulica necesaria para generar energia eléctrica
a partir del caudal de diseno.

4. Se hizo un modelo BIM de las obras civiles para calcular el costo de invesrion para
construir la central hidroeléctrica propuesta, en donde se calcularon los volimenes de con-
creto requeridos asi como la cantidad de acero de refuerzo. Con esta informacién se asigné un
precio para cada material y se calculé el precio total. Se determiné que el costo de inversiéon
es de Q.509,989.72, con un retorno de inversién de 4.78 anos.
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cAPiTULO 9

Recomendaciones

1. Una vez ejecutado el proyecto planteado, se recomienda instalar una estacién meteoro-
l6gica directamente en la zona de estudio, que registre tanto la precipitaciéon como el caudal
del rio, para asi tener datos actualizados, y con estos datos ir mejorando el proyecto.

2. Se recomienda mantener intactos los bosques, tanto en la zona de estudio como de
la parta alta de la montana, pues estos son indispensables para el ciclo hidrolégico del que
depende la central hidroeléctrica.

3. Se recomienda monitorear constantemente la condicién de los equipos electromecani-
cos, y consultar con técnicos especializados si se detecta alguna deficiencia en los mismos.

4. Se recomienda verificar que aguas arriba no se hagan obstrucciones al flujo del rio por
ningin motivo, pues esto puede afectar directamente la generaciéon de energia.

5. Se recomienda que, antes de ejecutar el proyecto, se realice una consulta o encuesta a
los pobladores cercanos a la zona de estudio para que estos se familiaricen con el proyecto,
facilitando asi el proceso de didlogo y negociacion en caso de que ellos no estén de acuerdo
con el disefio propuesto.

6. Se recomienda considerar la adicién de otras obras civiles para aumentar la potencia
instalada de la central hidroeléctrica, como una presa para regular y retener el caudal del
rio Uyts, y determinar si se mantiene la rentabilidad. Esto provocara un alza en los costos
de inversion actuales, pero también en los ingresos.
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capituLo 11

Anexos

11.1. Mapas de la zona de estudio

11.1.1. Perfil de la tuberia forzada
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11.1.2. Mapa topografico (elevaciones a cada 10 m)
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Planos de las obras civiles
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Tabla de cuantificacion de Wigas de Bocatoma

_ Tipa de — Costa
Diescripoion viga Dimensiones | Yolumen Longitud Costo Concreto
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Planos de la camara de presion
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Planos del desarenador

11.2.3.
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CAPITULO 12

Glosario

Corriente alterna Corriente eléctrica variable en la que las cargas eléctricas cambian el
sentido del movimiento de manera periédica.

Corriente continua Corriente de intensidad constante en la que el movimiento de las
cargas siempre es en el mismo sentido.

Generador Dispositivo electromecanico que puede convertir el trabajo mecanico en trabajo
eléctrico. [I§]

Potencia Capacidad de efectuar trabajo en una unidad de tiempo. [I§]

Reguladores Dispositivos eléctricos que mantienen constante el voltaje de entrada y de
salida de un circuito.

Semiconductores Que tienen una resistencia apreciablemente mas alta que la de los bue-
nos conductores e inferior a la de los aisladores, la cual decrece al aumentar la tempe-
ratura. [I8

Tiristores Componentes electronicos que utilizan realimentacién interna para producir con-
mutacion.

Transistores Dispositivos eléctricos que entregan una senal de salida en respuesta a una
senial de entrada.
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