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RESUMEN

En el presente articulo se revisan los aspectos bésicos a tener en cuenta dentro
del planteamiento de un proyecto de Pequefias Centrales Hidroeléctricas
(PCH), realizando énfasis en las metodologias de formulacién y un
acercamiento a los equipos electromecdnicos vinculados al proceso de
generacién de energfa. Se obtiene la descripcién de cada fase de prefactibilidad
de un proyecto de PCH, asf como los puntos clave y/o criticos asociados a su
desarrollo y posible implementacién en el marco de generacién de energia
colombiano. Adicionalmente, se abordan los conceptos basicos a considerar
para el desarrollo de una propuesta de PCH y se hace énfasis en el trabajo de
costos y disefio de turbinas como elementos primordiales para su
implementacién exitosa.

ABSTRACT:

The objective of this article is to review the basic aspects to be taken into
account in the planning of a Small Hydroelectric Power Plants (SHP) project,
emphasizing the formulation methodologies and an approach to the
electromechanical equipment linked to the power generation process. Based on
this, a description was made of each pre-feasibility phase of a SHP project, as
well as the key and / or critical points associated with its development and
possible implementation within the framework of Colombian energy
generation. In addition, the basic concepts to be considered for the
development of the proposal are addressed and emphasis is placed on the cost
and design of turbines as key elements for its successful implementation.
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1. Introduccién

Durante afios, las crisis originadas por incrementos
en los precios de los hidrocarburos y/o modelos
energéticos tradicionales o comunes ha propiciado el
desarrollo de recursos renovables autéctonos e
inextinguibles, por encima de los elementos de tipo t6sil
(limitados en espacio y tiempo)[1-27].

En el marco de la idea anterior, el recurso a investigar,
aprovechar y utilizar es el agua y su potencial
hidrolégico, a partir del concepto de “filo de agua”. Este
modelo consiste en la desviacién de una parte del cauce
del rio para ser llevado a una planta de generacién
hidroenergética adecuada para tales condiciones de
trabajo,[37.

Ante la escasa documentacion, teniendo en cuenta la
adecuacién del modelo a las PCH; el presente articulo
establece un estado de conocimiento que sirva para
constituir una metodologia de formulacién y un
acercamiento a los equipos electromecanicos vinculados
al proceso de generacion de energfa en una PCH.

Por lo anterior, el desarrollo de cada capitulo de este
documento pretende identificar puntos clave asociados
al andlisis, disefio y ejecucién de este tipo de proyectos
en base a las politicas y condiciones de operacién para
Colombia, un pais con un 90% de potencial
hidroenergético por aprovechar, [4].

El documento se estructura asi: inicialmente se dan
unas generalidades sobre estructura de PCH; luego se
indican los elementos practicos para formular una PCH;
seguidamente sobre la viabilidad econémica; luego
elementos de disefio de las turbinas; posteriormente se
describen algunos casos de éxito de PCH en Colombia; y
finalmente se presentan las conclusiones de la
investigacion.

2. Generalidades

En este apartado se abordan los conceptos bésicos
aplicados al desarrollo de una Pequefia Central
Hidroeléctrica vistos desde su implementacién e
incidencias dentro de un proyecto energético.

2.1. Pequeiias Centrales Hidroeléctricas (PCH)

Las PCH son centrales de generacién de energifa
eléctrica con una capacidad instalada, dada en kW, baja
respecto a otros modelos productores, [57]. También
pueden considerarse como un conjunto de obras civiles

y equipos electromecanicos e hidraulicos cuyo objetivo
es transformar la energfa potencial y cinética del agua
en movimiento en energia eléctrica util para las
necesidades asociadas a la zona de desarrollo de un
proyecto energético, 6.

Figura 1. Pequena Central Hidroeléctrica Santa Ana [7].

A partir de este concepto, las PCH se pueden dividir
en cuatro tipos, considerando el rango de generacién de
energia que tengan en el momento de su
implementacién, asf: en las Tablas 1 y 2, se observan los
estandares establecidos por la Comisiéon de Regulacién
de Energia y Gas — CREG y por la Organizacién
Latinoamericana de Energia OLADE,[87].

Potencia Tipo
0—100 kW Microcentral
100 — 1000 i Minicentral
1000 — 100004W | Pequena Central

Tabla 1. Clasificacién de PCHs, segiin la CREG [8].

Potencia Tipo - Salto
Bajo | Medio | Alto

0.5 -5 Picocentral N.A.
5 — 50w Microcentral | < 15| 15— 50 > 50
50 — 50007 Minicentral | <20 | 20— 100 | > 100
500 — 5000 » | Peq. Central | < 25| 25—130| > 130

Tabla 2. Clasificacién de PCHs, segiin la OLADE [87.
2.2. Partes deuna PCH

Luego del concepto de Pequenia Central
Hidroeléctrica; se evaliian las obras civiles bésicas del
proyecto para tener un marco general sobre las
consideraciones requeridas a la hora de desarrollar un
proceso de prefactibilidad de este tipo de plantas
generadoras de energfa.
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Figura 2. Estructura basica de una
PCH tipo Filo de Agua [97].

2.2.1. Captaciénobocatoma
Capta el agua para el funcionamiento de la PCH, [107.
Las partes principales de esta etapa son:

a. Barraje: es un dique transversal al rio que debe
levantar el tirante de agua en tiempo de estiaje y
lograr que ingrese el agua al canal de demasias
por la ventana de captacion.

b. Muros de encauzamiento: son muros de
concreto que encauzan las aguas del rio,
protegen la ventana de captacién y sirven como
defensa primaria del rfo.

c. Ventana de captacién: permite el ingreso del
aguadel rfo al canal de demasfas.

d. Canal de demasias: estd asociado a los primeros
metros del canal de conduccién, pero maneja
dimensiones mayores garanticen la conduccién
de mayor cantidad de agua sin ocasionar
desbordes.

2.2.2. Canal

Conduce el agua desde la toma o bocatoma hasta la
camara de carga, se caracteriza por ser de tipo abierto y
por tener una unién de material hidréfugo que impide la
pérdida de agua por percolacién, y mejor acabado para
mitigacién de efectos por friccién, [107].

2.2.3. Aliviadero o vertedero

Permite la eliminacién, de manera segura, del exceso
de caudal de agua producto de las épocas de lluvia
presentes en la zona de ubicacién del proyecto, [107].

2.2.4. Desarenador

Sedimenta particulas de tierra y arena que son
arrastradas a lo largo del canal, y evita su ingreso al
sistema de tuberias de la planta,(107].

2.2.5. Céamarade carga

Es un depbésito situado al final del canal y antes de la
entrada de la tuberfa de fuerza que permite mantener
una reserva de agua en caso de pérdida de presién en la
misma; también es utilizado como dltimo filtro para
limpieza del agua de sedimentos que no sean retirados en
el desarenador,[[117].

2.2.6. Tuberia de presion

Conduce el agua a presién desde la cimara de carga
hacia la turbina, el propésito de que sea forzada es
mantener las condiciones de entrada durante la
transferencia. Se debe definir el tipo de material para
saber que partes deberad llevar la instalacién y los
acabados requeridos,[117].

2.2.7. Casademaquinas

Protege, ubica y cimienta adecuadamente el equipo
electromecdnico ademds de almacenar repuestos y
equipos propios de la planta de generacién de energfa.
En caso de no ser totalmente automatizada, la PCH
contard con personal en esta drea encargada de
supervisién, control y revisién del proceso de
funcionamiento 6ptimo [ 107].

Figura 3. Plano de la casa de nilzjl-quinas
de una PCH [127].

2.2.8. Canalde descarga

Permite el retorno del agua hacia el rio una vez se ha
generado el movimiento sobre las turbinas de impulsién.
Cabe resaltar que los disefios de estos canales deben
garantizar la ausencia de erosién en los cimientos de la
PCH a causa dela fuerza de salida del liquido, [(107].

Unaversidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad Tecnolégica
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3. Metodologia de formulacién de una PCH

Para llegar a un punto de formulacién y posterior

autorizacién y/o ejecuciéon de una PCH, se hace vital
realizar un proceso de investigacién que revele las
condiciones reales de trabajo y las alternativas de
solucién para el desarrollo del proyecto desde el punto
de vista tecno-econémico.
Bajo este razonamiento, se desplegardn dos (2)
propuestas, basadas en casos ampliamente
documentados, que permiten identificar el paso a paso y
las condiciones de trabajo 6ptimas para su ejecucion.

3.1. Criterios basicos de implementacién—Caso I

En base a la documentacién obtenida, se describird la
primera propuesta—Figura 4- con cada punto de ejecucién, sus
implicaciones y los requerimientos para la concepcién de la
PCH

Factibilidad 5 Diseno 2

Figura 4. Propuesta para desarrollo de proyecto de PCH.
Fuente: Elaboracién propia.

Construccion

3.1.1. Inventario

Esta primera fase radica en un estudio que permite
identificar condiciones basicas aplicables al desarrollo
de una PCH, [137. Se divide en dos estudios
particulares:

a) Estudio de poblaciones

Se busca informacién sobre grupos que no tengan
acceso, indistintamente de las causas, al servicio de
energia eléctrica para determinar las circunstancias
de demanda e instalacién de PCH.

b)  Estudio de recursos hidroenergético

Se estiman las posibilidades del recurso a manejar a
partir de estudios topogréficos, geolégicos e
hidrolégicos para que el proyecto sea ejecutado de
acuerdo a estas condiciones particulares, [14].

3.1.2. Reconocimiento
Debido a que, en algunos casos, la informacién
obtenida en la etapa de inventario no permite identificar
de manera completala situacién real de la poblacién, y de

las condiciones que rodean la implementacién de una
PCH, se hace necesaria una visita de reconocimiento al
sector que se esta considerando para la ejecucién del
proyecto buscando obtener toda la informacién
vinculada a estudios de poblaciones y de recursos
hidroenergéticos. De esta fase se deben generar
evidencias a escala que garanticen los datos de viabilidad
criticos para la ejecucién de las obras que requiere el

proyecto,[[67].
3.1.3. Prefactibilidad

Esta etapa es critica porque recoge toda la
informacién obtenida en las fases previas, y se condensa
al punto de reducir los posibles lugares para la
implementacién de PCH, mitigando los efectos
negativos —generalmente medioambientales- que
siempre han estado vinculados a este tipo de proyectos.
Para poder realizar un correcto andlisis de
prefactibilidad se debe considerar un
predimensionamiento de las obras y un estimado de los
costos generados tales que permitan tomar una decisién
frente a: continuar, modificar o terminar las
investigaciones asociadas a la PCH en un punto
particular preseleccionado durante la fase de inventario
o la de reconocimiento [157, [167]. Bajo esta premisa los
puntos clave a evaluar son:

a) Localizacién de los sitios de obra: ubicacién de
las obras de derivaciéon del rio, estrechamiento
del cauce del rio, desviacién del rio, estabilidad
delas zonas de construccién de las obras y dafos
asociados a condiciones del terreno.

Informacién basica: pendiente y perfil
transversal del rio, cotas en los sitios de las
obras con derivacién, longitud de conduccién y
perfil preliminar de la tuberfa, [137.

3.1.4. Factibilidad

En este punto se realiza el dltimo estudio sobre las
condiciones de operacién que estardn presentes en el
disefio final de la PCH. En si, el proceso es similar a su
tase previa pero su grado de incertidumbre se reduce de
tal forma que el proyecto sea ejecutable y sus posibles
pérdidas sean minimas [17]. Los puntos criticos a
evaluar dentro de esta fase se describen a continuacién:

a) LEstimacién de la demanda: en este analisis se

verifica el horizonte de planeacién, el nimero de

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad Tecnologica
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habitantes beneficiados con este futuro servicio,
la magnitud de los sectores de demanda a partir
de su carga residencial, de alumbrado publico,
comercial e industrial, la relaciéon hora vs
potencia, consumo de los diferentes equipos
electrénicos, la curva de demanda de un dia
representativo del afio, la mayor carga pico, la
potenciamedia, y el factor de carga.

Encuestas: a pesar de no ser un elemento
destacado dentro del desarrollo de una PCH, es
vital, a la hora de ofrecer un servicio a futuros
consumidores, conocer las condiciones del
mercado y la manera correcta de acceder a las
poblaciones que requieran la energia que se
pretende comercializar,[187]. Dado esto, se
pueden tener en cuenta algunos elementos a la
hora de solicitar informacién de las poblaciones
afectadas o beneficiadas por la presencia de una
PCH en el drea circundante como:

Marco general: Nombre del pueblo, ubicacién,
caracteristicas del pueblo, vias de acceso, medios
de transporte, tipo de comunidad, lideres de la
comunidad, organizaciones comunitarias de
industriales, migracién, emigracién, natalidad,
mortalidad, y fuentes de energfa usadas por la
comunidad.

Actividades residenciales: Nimero de viviendas,
caracteristicas de las viviendas, ntmero de
habitantes por vivienda, actividades comunes y
el uso energético en esas actividades.
Actividades industriales y comerciales: Tipo de
actividad, ingresos y uso de energéticos.
Servicios publicos: Acueducto y alcantarillado,
salud publica, telecomunicaciones, energia
eléctrica, alumbrado publico, educacién y
entidades oficiales.

Potencia: finalmente, se necesita conocer el
consumo energético que puede generar la
poblacién vinculada al proyecto para verificar
que la produccién pueda responder a estas
necesidades sin tener pérdidas de tipo
econémico o energético, de ser el caso. Este
estudio se realiza entre la potencia firme y la
demanda del sistema, obteniendo evidencias
claras que permitan decidir sobre la reduccién
de la produccién de la planta o su
reestructuracién para acondicionarse a la
comunidad vinculada al proyecto,[137.

3.1.5.Diseilo

El disefio final se inicia una vez se tiene claridad frente
a la propuesta y el lugar de implementacién, partiendo
de todos los estudios que se han podido observar en las
fases previas descritas. Aqui se realiza el
dimensionamiento de cada pieza, la seleccién de los
instrumentos de medicién y automatizacién, y la
adecuacién general de la planta considerando todas las
exigencias obtenidas en los estudios desarrollados,[197.
De este modo, en esta fase se calcula:
e Cantidades de obra de todos los rubros y
componentes a emplear.
e Precios unitarios, mano de obra, adquisicién y
transporte de materiales, alquiler de maquinaria
y demads que se vinculen a un valor cuantitativo.
e Presupuesto total.

3.2. Criterios basicos de implementacién—Caso 2
Para este segundo caso, se observaran las

consideraciones requeridas para poder llevar a cabo la
puesta en funcionamiento de una PCH, figura 5.

Estudios
| ’ | v\

Regulacidn y

Comercializacién

Figura 5. Propuesta para desarrollo de proyecto
de PCH. Fuente: Elaboracién propia.

3.2.1. Estudios energéticos

Se realizan a partir de un andlisis de las condiciones
histéricas y actuales del mercado para toma de
decisiones,[47].

e Negociacién y opciones de venta

Se busca proyectar la inversién necesaria para cubrir
las necesidades evaluadas en el punto previo y, de este
modo, negociar el recurso con el Ministerio de Minas y
Energfa (MinMinas), la bolsa de energfa, los usuarios
finales y futuros, [207].

3.2.2. Logistica

Hace referencia a los elementos necesarios antes,
durante y después del proyecto para lograr su correcto
desarrollo y revisién por personal de la planta, entes de

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad Tecnolégica



control, inversionistas, entre otros, (4 ].

e Viasdeacceso.

e Conexiodn eléctrica.
3.2.3. Estudios de area de influencia

El Estudio de Impacto Ambiental (EIA) debe
delimitar y definir las 4reas de influencia del proyecto
con base en una identificacién de los impactos que
puedan generarse durante su construccién y operacion. b)
Paralos medios abiéticos y biéticos, se tendran en cuenta
unidades fisiograficas, naturales y ecosistémicas; y para
los aspectos sociales, las entidades territoriales y las
areas étnicas de uso social, econémico y cultural entre
otros, asociadas a las comunidades asentadas en dichos

territorios,[217].

De este modo, los estudios se realizan desde dos

puntos de vista, segtin la influencia del proyecto, asi:

a) Area de influencia directa (AID): es aquella

donde se manifiestan los impactos generados

por las actividades de construccién y
operacion; esté relacionada con el sitio del
proyecto y su infraestructura, [227].

Area de influencia indirecta (AII): es aquella
donde los impactos trascienden el espacio
tisico del proyecto y su infraestructura
asociada, [237].

El proyecto, a partir de estas consideraciones, debera
dar la siguiente informacién (Tabla 3):

Tipo de
estudio

Area de Influencia Directa (AID)

Area de Influencia Indirecta (AII)

Geologia

Presentar la cartogratia geolégica detallada
(unidades y rasgos estructurales) y
actualizada con base en fotointerpretacién y
control de campo.

Describir las unidades litol6gicas y rasgos
estructurales, con base en estudios
existentes en la zona y ajustadas con
informacién de sensores remotos y control
de campo.

Identificar y localizar las amenazas
naturales como movimientos en masa,
sismicidad y fallas geoldégicas activas.

Geomortfologia

Definir las unidades geomorfolégicas a partir del analisis de morfogénesis,
morfografia, morfodindmica y morfoestructuras.

Suelos

Realizar la clasificacién de los suelos, con base
en informacién primaria y secundaria
considerando el ordenamiento territorial
municipal.

Realizar la clasificacién de los suelos, con
base en la interpretacién de informacién
secundaria y considerando el ordenamiento
territorial municipal.

Hidrologfa

Identificar el tipo y distribucién de las redes
de drenaje, describir y localizar la red
hidrografica e identificar la dindmica fluvial
de las fuentes que pueden ser afectadas por el
proyecto, asi como las posibles alteraciones
de surégimen natural.

Realizar el inventario de las principales
fuentes contaminantes, identificando el
generador y tipo de vertimiento y determinar
el régimen hidrolégico y los caudales
méaximos, medios, minimos mensuales y
multianuales de las fuentes a intervenir.

Identificar los sistemas lénticos y 16ticos,
establecer los patrones de drenaje a nivel
regional e identificar el régimen
hidrolégico y de caudales caracteristicos de
las principales corrientes.
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Calidad del
Agua

Para las fuentes de agua susceptibles de
intervencion, realizar la caracterizacién fisico-
quimica, bacteriol6gica e hidrobiolégica,
considerando al menos dos periodos climéticos
(época seca y época de lluvias),

No Aplica.

Uso del Agua

Determinar los posibles conflictos actuales o
potenciales sobre la disponibilidad y usos del
agua, teniendo en cuenta el anélisis de
frecuencias de caudales minimos para
diferentes periodos de retorno.

No Aplica.

Hidrogeologia

Realizar el inventario de puntos de agua,
establecer las unidades hidrogeolégicas que | Identificar el tipo de acuifero, establecer las
intervendrd el proyecto y evaluar la| direcciones de flujo e identificar las zonas
vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas | de recarga y descarga.

subterraneas y zonas de recarga y descarga.

Geotecnia

Con base en la informacién geoldgica, edafolégica, geomorfolégica,
hidrogeolégica, hidrolégica, climatolégica y de amenaza sismica, realizar la
zonificacién y cartografia geotécnica

Atmoésfera

Clima: Identificar, zonificar y describir las condiciones climaticas mensuales
multianuales del 4rea.

Calidad del aire: Evaluar su calidad considerando las fuentes de emisiones atmosféricas
existentes en la zona y la ubicacién de los asentamientos poblacionales.

Ruido: Considerar las fuentes de generacién existentes en la zona y la ubicacién de los
asentamientos poblacionales.

Paisajes

Utilizar sensores remotos como imdgenes de satélite, radar o fotografias aéreas para
establecer las unidades de paisaje regional y su interaccién con el proyecto

Ecosistemas
Terrestres

Para flora: localizar, caracterizar y cuantificar | Para flora: identificar, sectorizar y
las diferentes unidades de cobertura vegetal, el | describir las zonas de vida o formaciones
uso actual del suelo, las diferentes unidades | vegetales, los diferentes tipos de cobertura
floristicas, los usos dados por la comunidad a | vegetal y los ecosistemas sensibles y areas
estas especies y la biomasa vegetal que serd | naturales protegidas.

afectada por el proyecto. Para fauna: identificar la fauna asociada a
Para fauna: determinar las principales|las diferentes unidades de coberturas
cadenas tréficas, fuentes naturales de|vegetales en base a especies
alimentacién y rutas migratorias de las|representativas, de valor comercial,
especies, la dindmica de la fauna silvestre, los | endémicas, amenazadas o en peligro critico.
estados poblacionales de las especies
reconocidas y aspectos de densidad y
diversidad de las especies con condiciones
particulares de amenaza.

Ecosistemas
Acudticos

Caracterizar los ecosistemas con base en el | Identificar los principales ecosistemas y
levantamiento de informacién primaria, | determinar su dindmica e importancia en el
analizar sus diferentes habitats, su distribucién | contexto regional y la biota asociada a los
espacial y temporal y las interrelaciones con | cuerpos de agua de mayor importancia a
otros ecosistemas y subsistemas.|nivel ecolégico y econémico.




Lineamientos de
Participacién

Informar y comunicar los alcances del proyecto
y sus implicaciones de todo tipo con sus
respectivas medidas de mitigacién a los
ciudadanos, comunidades organizadas y
comunidades étnicas.

Acercar e informar sobre el proyecto y sus
implicaciones a las autoridades regionales..

Dimensién
Demografica

Caracterizar los grupos poblaciones y la
dindmica poblacional a partir de las unidades
territoriales afectadas por el proyecto.

Analizar la dindmica de poblamiento
histérica, actual y futura ademas del tipo de
poblacién asentada.

Dimensién
Espacial

Hacer un anélisis de calidad, cobertura,
infraestructura asociada, debilidad y
potencialidades de los servicios publicos,
sociales, de comunicacién y de transporte.

Hacer una sintesis regional de los servicios
publicos y sociales.

Dimensién
Econémica

Determinar las relaciones econdémicas, la
estructura, dimensién y distribucién de la
produccién y las dindmicas econémicas locales,
para precisar en fases posteriores las variables
que se veran afectadas con las actuaciones del
proyecto.

Identificar y analizar los procesos
existentes en la regién en base a la
estructura de la propiedad, los procesos
productivos y tecnolégicos y el mercado
laboral actual.

Dimensién
Cultural

Estudiar los aspectos que puedan llegar a
afectar el modo de vida de las comunidades
étnicas o no étnicas en base a la dinamica de
poblamiento, los territorios, la etnolingiifstica,
la demogratia, la salud, la educacién, la
religiosidad, la economia tradicional, la
organizacién sociocultural y la presencia
institucional.

Caracterizacion cultural de comunidades no
étnicas y étnicas a partir de hechos
histéricos relevantes, economia tradicional,
organizacién social y apropiacién de los
recursos naturales.

Aspectos
Arqueolégicos

Desarrollar un proyecto de arqueologia preventiva que permita visualizar el cumplimiento
de toda la normatividad en pro de solicitar las licencias ambientales. Se realiza desde los
puntos de diagnéstico y evaluacion hasta el plan de manejo arqueolégico requerido.

Tabla 3. Estudios para formulacién de proyectos con base en sus 4reas de influencia [217].

3.2.4. Regulaciony comercializacién
Se evaliian los factores que afectan el precio de la energia en el mercado para realizar estrategias de negocio a
distintos tiempos, [24] figura 6.

Gestion y
Comercializacion

Hidrologia nacsonal

Factores

Mivel de embalses

Probabilidad del nifio

Proyecciones de demanda

Calendario de mantenimientos

Contratos bilaterales en el MEM

Estrategia

Contratos a usuarios finales

Bolsa de energia

Contratos a usuarios futuros

Figura 6. Gestién y comercializacién de energia. Fuente: Elaboracién propia.
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a) Tramitologia para conexién de PCH. Una vez se
han verificado todos los factores que vinculen el correcto
desarrollo de una PCH, se transita hacia una fase de
decisién que permita realizar la inscripcién, licencias,
estudios, financiacién y construccién del proyecto, [207].

b) Conexién y puesta en operacién. Para esta fase
del proceso se requiere realizar un estudio de conexién
con dos alternativas que garanticen un desempefio
adecuado del proyecto y estén acordes con las politicas
que rigen los mercados mayoristas y minoristas del

sector energético,[25].

3.2.5. Impactos

Para cerrar este andlisis, se deben verificar los
impactos finales respecto a los identificados en la fase de
estudios de dreas de influencia y garantizar que los
procesos de mitigacién sean constantes durante el
desarrollo y puesta en operacién de la planta.

a) Condiciones minimas del proyecto. Los
elementos minimos a considerar, buscando
mitigar efectos de impacto negativo en las 4reas
identificadas en la seccién de estudios, se
observan enlafigura7,[267].

+ Zonas de reserva forestal

+ Zonas de reserva de la sociedad el

+ Parques nacionales naturales

<<

Figura 7. Tips para la toma de decisiones sobre
ejecucién de proyectos hidroenergéticos [267].

b)  Determinacién de dreas de influencia. Se deben
definir las 4reas de influencia directa e indirecta
(AID y AII) para justificar las consultas previas
y las condiciones de las licencias, [27].

Compensaciones forestales. A partir del manual
de compensacién forestal del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible , tomar

decisiones para la sustraccién de areas de
reservay permisos de aprovechamiento forestal

[287.

4. Anilisis de costos

A partir de diferentes casos reales de Pequefias
Centrales Hidroeléctricas, se realizan los diferentes
andlisis de costos buscando identificar puntos de mayor
inversion, fuentes de riesgos para este tipo de proyecto, y
las proyecciones producto del constante cambio de los
mercados y la competencia con las tecnologias basadas
en hidrocarburos y Grandes Centrales Hidroeléctricas.
Se plantean para el efecto dos casos de estudio, ambos
con los indicadores de inversién: en equipamiento,
estructura, y administracién. Tablas 4y 5; figuras 8 y 9.

4.1. Caso I-PCH Portugal

INVERSIONES IMPORTE PORCENTAJE
INICIALES

Estructura fisica 1.884.000,00 € 42%

Inversion 298.600,00 € 7%

administrativa

Inversién de 2.269.000,00 € 51%

equipos

Total 4.451.600,00 € 100%

Tabla 4. Inversién inicial del proyecto [297].

= Equipment Investment
= Physical Structure
= Administrative Investment

Figura 8. Inversion inicial de proyecto. IFuente:
Elaboracién propia.

1 Entidad publica colombiana encargada de definir la politica Nacional Ambiental y promover la recuperacién, conservacién, proteccién, ordenamiento,

manejo, uso y aprovechamiento de los recursos naturales renovables.
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4.2.Caso II - PCH

Tabla 5. Inversion inicial del proyecto [307.

5. Turbinas

INI‘;;:(I:{IS ;(I?ESE S IMPORTE PORCENTAJE
Costos de
planificacién y USD 40.553,06 13%
disefio
Trabajos civiles | USD 97.725,02 32% ; -
Equipos USD 171.198.49 55% » Electro-mechanical equipment
electromecénicos T L

Total USD 309.4776,57 100% = Civil works

= Planning and design costs

Figura 9. Inversién inicial del proyecto.

Fuente: Elaboracién propia.

Existen muchos tipos de turbinas aplicables a sistemas de energifa hidroeléctrica. A menudo se investiga sobre el
mejor tipo de estas partiendo de sus condiciones fisicas; pero la manera adecuada de hacerlo es respecto a la mas
apropiada para el disefio que se tenga en consideracién, [317]. De manera simple, se veran los diferentes tipos de

turbina y se adopta un enfoque centrado en los modelos més utilizados en laimplementacién de PCH, tabla 6.

TIPO DE TURBINA
HIDROELECTRICA

CARACTERISTICAS TIiPICAS

Tornillo arquimediano

Cabezales bajos (1,5 - 5 metros) Caudales medianos a altos (1 a 20 m? /
s). Para flujos mds altos se utilizan miiltiples tornillos [327].

Turbina de flujo Cabezales bajos a medios (2 - 40 metros)
cruzado Caudales bajos a medios (0,1 _5m?/ s) [337]
Cabezales bajos a medios (1,5 - 20 metros)
Turbina Kaplan Flujos medios a altos (3 m* / s - 30 m® / s) Para flujos mds altos, se pueden

usar miiltiples turbinas.

Turbina Pelton /
Turgo

Cabezas altas (més de 25 metros)
Caudales inferiores (0,01 m? / s - 0,6 m? / s) [347].

Ruedas de agua

Cabezales bajos (1 - 5 metros), aunque las turbinas a menudo son
mas apropiadas para cabezales mas altos.
Flujos medios (0.3 - 1.5 m? / s).

Turbina Francis

Ya no se usa cominmente, excepto en sistemas hidroeléctricos de
almacenamiento muy grandes, aunque existen muchas turbinas mas
antiguas y mas pequefas que se pueden restaurar.

Para turbinas mas antiguas: cabezas bajas a medianas (1.5 - 20 metros)
Flujos medios (0.5-4m 3/ s).

Tabla 6. Tipos de turbinas hidroeléctricas [817.

5.1. Turbina Kaplan

Esta disenada para aplicaciones de baja caida de agua. La turbina Kaplan tiene las hélices como hojas, pero
trabaja de manera inversa; esto quiere decir que en lugar de desplazar el agua axialmente utilizando la potencia del
eje y la creacién de empuje axial, la fuerza axial de agua acttia sobre las palas de la turbina y la generacién de
potenciaeneleje,[357],[36].

Las condiciones iniciales a considerar para su disefio son:

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad Tecnolégica
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a) Se requieren grandes niveles de
caudalatravesando la turbina para realizar

la correcta generacién de energfa.
b) Mis alld del diserio, su capacidad de produccién
de energia estd entre 2MW y 100MW.
¢) Flujode tiporadial.

5.2. Turbina Francis
El flujo de agua de la turbina es radial y sale
axialmente. La presién del agua disminuye a medida que
pasa a través de la reaccién de imparticién de la turbina
en sus alabes que la hace girar,[87].
La turbina Francis es la primera turbina hidraulica con
flujo de entrada radial. Fue disefiada por el cientifico
estadounidense James Irancis. Las turbinas de reaccién
tienen algunas caracteristicas primarias que las
diferencian de las turbinas de impulso: la mayor parte de
la caida de presién se produce en la propia turbina, a
diferencia de la turbina de impulso donde la caida de
presién completa tiene lugar hasta el punto de entrada y
el paso de la turbina se llena completamente por el flujo
de agua durantela operacién[387].
Las condiciones iniciales a considerar para su disefio
son:
e La fuerza no depende estrictamente del caudal
adquirido durante el recorrido del agua.
e Presenta un corredor que permite el flujo del
liquido por todala estructura de la turbina.
e Elliquido presenta una pérdida de presién para
incrementar y/o mantener la velocidad.

5.3. Turbina Pelton

En una turbina Pelton o Pelton Wheel, chorros de
agua impactan en sus palas haciendo girar el volante,
produciéndose el par y la consecuente potencia,[ 397].
La Pelton tiene un disco circular montado sobre el eje
giratorio o rotor. Este disco circular tiene forma de copa
cuchillas, llamados cubos, colocados a igual separacién
alrededor de su circunferencia. Las boquillas estan
dispuestas alrededor de la rueda de tal manera que el
chorro de agua que emerge de una boquilla es tangencial
a la circunferencia de la rueda de Turbina Pelton. De
acuerdo con la carga disponible de agua (presién de
agua), y los requisitos de funcionamiento de la forma, el
ndmero de boquillas alrededor de la rueda Pelton puede
variar, [407].

5.4.. Rangos de utilizacion y eficiencia
En PCH, el desarrollo de sistemas de automatizacién

y control y la estandarizacién de los equipos
electromecdnicos, basados en investigacién y desarrollo
tecnolégico, permiten que los esquemas desarrollados
adquieran un fundamento sélido y adaptable a los
ambientes y situaciones de aplicacién, [417].

Con base en la anterior afirmacién, el disefio e
implementacién de las turbinas, deben ser enfocados en
las dos condiciones mas importantes vinculadas al fluido
y la generacién de energfa: la altura de salto (grande o
pequenio), y el caudal del fluido (variable o constante,
alto o bajo).
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Figura 10. Campo de utilizacién de los diferentes
tipos de turbinas para PCHs [117]

Verificando la figura 10, que evidencia el rango de
utilizacién de las principales turbinas para aplicaciones
de tipo hidroeléctrico, se pueden dar tres
consideraciones principales para una seleccién inicial
dentro de un proyecto de PCH:
e Turbina Kaplan: Saltos pequefios y caudales
variables.
e Turbina Francis: Saltos més elevados y
variaciones de caudal moderadas.
e Turbina Pelton: Grandes salto, independientes
dela variacién del caudal.
Con este acercamiento previo y algunas caracteristicas
adicionales de cada tipo de turbina como velocidad
especifica, tamano del rodete, velocidad de rotacién
sincrona y otros elementos constitutivos de cada una se
puede hallar el equipo electromecénico 6ptimo para el
proyecto de PCH que se requiera implementar, [427].
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6.Estudio de casos de éxito en Colombia — PCH La
Chorrera de Puerto Rico.

6.1.Localizaciéon del sitio de interés

La cuenca de la quebrada La Chorrera de Puerto Rico se
encuentra localizada en la subregién Oriente del
Departamento de Antioquia en la zona occidental del

municipio de San Carlos, Colombia, el cual limita por el
norte con los municipios de San Rafael, San Roque y
Caracoli, por el este con el municipio de Puerto Nare,
por el sur con los municipios de Puerto Nare y San Luis y
por el oeste con los municipios de Granada y Guatapé.
Hasta el sitio de captacién, la cuenca tiene un area
aproximadade 4,3 km”, (487, [44].

Figura 11. La Chorrera de Puerto Rico —
Arqueolégico Quebrada La Chorrera [44].

6.2. Caracteristicas de la cuenca

La cuenca de la quebrada La Chorrera de Puerto
Rico se ha analizado considerando la cota de
captacién 1700 msnm y la cota de descarga 1280
msnm que son los sitios planteados para el
aprovechamiento hidroeléctrico de esta corriente
natural [44].

Panoréamica de San Carlos, Antioquia —

6.3. Estimacién del recurso hidrico

Se presenta de forma general la informacién de
caudales utilizada para el dimensionamiento de las
estructuras y los andlisis de generacién del
proyecto. El desarrollo detallado de la hidrologia se
puede observar con mayor detalle en el “Estudio
Hidrol6gico para el Aprovechamiento
Hidroeléctrico de la quebrada La Chorrera de
Puerto Rico, 2012” [437].

PARAMETRO UNIDADES | SITIO ESTUDIADO

Area de la cuenca fkm 4.34

Caudal medio m’-s 0.5
Perimetro de la cuenca m 10.008
Longitud del cauce principal km 4.4

Cota superior de la cuenca msnm 2325

Cota superior del cauce msnm 2125

Cota en el punto de control msnm 1700
Pendiente promedio del cauce msnm 8.7

Tabla 7. Caracteristicas morfométricas de la cuenca del proyecto [437].

TIPO DE CAUDAL

DEFINICION

Caudal Medio

Es un valor estimado, con base en las medidas de caudales
durante un periodo de tiempo en particular, que se presenta
frecuentemente (equivalente o superior) en una corriente de

agua[ 45 ].

Bajo esta consideracién, se puede hablar de caudal medio
diario, mensual y/o anual partiendo de las condiciones de
implementacién del estudio realizado y su aplicacién en un
proyecto particular[467].

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad Tecnologica
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TTIPO DE CAUDAL DEFINICION

Son los flujos de agua, el momento de su aplicacién y la
Caudal Ecolégico calidad de las aguas precisos para mantener los ecosistemas
de agua dulce y de los estuarios, asi como los medios de
subsistencia y bienestar de las personas que dependen de los
mismos [47].

Segun el Estudio Nacional del Agua, se dice que el caudal
ecol6gico debe ser, como minimo, el 25% del minimo de los
caudales medios mensuales multianuales [ 487].

L, . Los caudales maximos se definen como aquellos que no deben
Caudal Maximo ser superados durante la operacion y gestién ordinaria de las
infraestructuras hidraulicas[497.

Es el caudal con que se proyecta el disefio de la PCH, tal que se

Caudal de Diseno pueda garantizar la obtencién de la potencia de generacién
estimada[[137].

También puede considerarse desde el disefio y construccién
de la estructura hidraulica, siendo el flujo maximo que puede
correr en ella sin generar ningun cambios o afectacién
negativa sobre el sistema[ 50].

Tabla 8. Tipos de caudales aplicables a proyectos de PCHs. Fuente: Elaboracién propia.

ITEM PCH QUEBRADA LA CHORRERA DE PUERTO RICO

Caudal medio 0.50

Caudal ecologico 0.10

Caudal de disefo 0.50

Salto bruto 420

Salta neto 397

Capacidad instalada 1.66

Hf 23

Tipo de turbina Pelton

Tabla 9. Condiciones de trabajo del proyecto hidroeléctrico La Chorrera de Puerto Rico [437.

7. Conclusiones

Al realizar un primer acercamiento al desarrollo de un proyecto energético de tipo hidroeléctrico se
pueden evidenciar los factores més criticos vinculados y las posibles maneras de mitigar cualquier efecto
negativo a causa de su puesta en operacién. De esta manera, los pasos previos a la implementacién de una
PCH deben ser llevados conforme a la normatividad del pafs donde se desarrollard buscando garantizar el
éxito de cada fase y lainclusion de estas plantas dentro del sistema eléctrico interconectado nacional.

En este documento se presentaron dos esquemas de criterios bédsicos de implementacién de PCHs que
permiten observar el cémo cada fase o paso transforma el proyecto para que sea de provecho para una
comunidad en particular. Asf, la propuesta que se busca generar al finalizar este estudio estara orientada
hacia un analisis exhaustivo y detallado de los distintos factores que se encuentran en cada modelo tal que,
sea viable de realizar y disminuya los margenes de falla de un proyecto energético en su fase de
formulacién y aprobacion.

Al concluir esta etapa del estudio, se ha evidenciado la existencia de grandes potenciales energéticos
alternativos que, por causas de desconocimiento o de inversién, no han sido explotados en pro del
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mejoramiento de la calidad de vida de muchas comunidades alejadas de las diferentes metrépolis de una
nacién. El lograr una estrategia de estudio de implementacién de una Pequenia Central Hidroeléctrica,
garantizara una disminucién en los legalismos de algunos lugares o entidades gubernamentales y ayudara
a hacer mas viable la inversién en este tipo de proyectos que buscan llevar alternativas energéticas a zonas
de dificil distribucién por factores ajenos alos usuarios.
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El trabajo presentado en este documento hace parte de una investigacién desarrollada en el grupo de
investigaciéon Orden Y Caos — ORCA, del programa Ingenierfa en Control de la Universidad Distrital
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Francisco José de Caldas y al programa de Tecnologia Electrénica, Ingenieria en Control e Ingenieria en
Telecomunicaciones por el apoyo brindado durante la produccién de este articulo y todos los procesos
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