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Estimado lector,

Como parte de nuestro objetivo de
difundir experiencias en el campo
tecnolégico, hemos creido conve-
niente orientar el presente ndmero
de nuestra revista al tema de la re-
duccion de costos en experiencias
de implementacion de microcentra-
J’es hfdrauhcas el cual estamos segu-
=2 e ayinterds v utilidad.,

La presente edicion estd referida a la

construccion de obras civiles de bajo

costo, en la que se incluye informa-
cién del método constructivo, mate-
riales utilizados y la inversion reali-
zada; instalacion de sistemas hibri-
dos de regulacion en microcentrales,
en donde se analiza las ventajas y
beneficios que provee el uso de estos
sistemas en centrales de generacion
aislada.

De igual manera incluimos en el pre-
sente nudmero algunas impresiones
respecto al tema de los generadores
de induccion y sus respectivos con-
troladores, que nos han brindado al-
gunos colegas que participaron en el
curso taller de transferencia de tec-




Obras civiles en microcentrales hidroeléctricas

Luis Rodriguez Sér;-h ez

1. RESUMEN

El presente tema es una recopilacion de
datos obtenidos de nuestros primeros pro-
yectos sobre Microcentrales Hidroeléctricas,
realizados con comunidades beneficiarias
y dirigidos por ITDG, especialmente en el
campo de las obras civiles.

Queremos dar a conocer la tecnologia
empleada en la construccion de los compo-
nentes de las obras civiles, con la finalidad
de recibir opiniones que nos permitan me-
jorarlas y que contribuyan a reducir costos,
sin que peligre su durabilidad, funcionali-
dad y seguridad.

2. INTRODUCCION

El Programa de Energfa de ITDG-Perd fue
creado en Lima, en 1986. Posteriormente, a

partir de 1987 idroenergia en el Depar-

tamento del Cusco y luego en el de Ca
marca, tomando como premisas la existen-
cia de un fuerte potencial hidroenergético
en dichas zonas, y una buena cantidad de
poblacion rural carente de energia eléctrica
v de financiamiento de proyectos viables para
promover, aplicar y diseminar las microcen-
trales hidroeléctricas (MCHs). A la fecha, en
Cuzco se han construido las MCHs de Mon-
te Salvado y Riobamba; en Cajamarca, las
MCHs de Atahualpa, Huacataz, Tambomayo,
Bellavista Baja de Combayo, Luichupucro,
Chaldn, Yerbabuena, El Tinte, Yumahual, Tri-
nidad; y en Apurimac, la de Toraya.

Dentro del paquete tecnolégico de las
MCHSs, las obras civiles tienen indudable-
mente un papel muy importante. Sin em-
bargo, muchos proyectos quedan al nivel
de estudios definitivos y no llegan a ejecu-
tarse por ser muy costosos, debido a haber
sido disefados con tecnologias convencio-
nales no apropiadas para el medio rural. Este
ha sido un factor motivador para proponer
y desarrollar tecnologias que tiendan a re-
ducir los costos, y a que las MCHs sean ac-
cesibles a los pueblos aislados donde la red
interconectada es una alternaltiv ‘_%@;elec—
trificacién, pero a muy largo plazo.
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3. TECNOLOGIAS EMPIFADAS EN
COMPONENTES DE OBRAS CIVILES

3.1 Bocatona

Caracleristicas:

e Caudal del rio en tiempo de estiaje:
0.050 a 0.350 m3/s.

¢ Caudal del rio en tiempo de aveni-
das: 3.5 a 8.00 m3/s.

» Muros de encauzamiento 01 6 02, se-
gan el caso.

Descripcion:

£l nombre de barraje mixto obedece a
que éste tiene una parte fija de concre-
to armado y otra parte que es movible,
de madera. Especialmente en la época
de estiaje, funciona con toda la madera
(tablones), y en época de lluvias se reti-
ran los tablones necesarios.

Se recomienda usar este tipo de bocato-
ma en rios o quebradas que se originan
en lagunas o manantiales. Se reconocen
cuando el agua es cr i ‘en
- ;dlingue en las aveni-
das llegan a enturbiarse temporalmente
por la escorrentia de sus laderas o de
s afluentes de |a época lluviosa; pero
e material de arrastre no es de mucho
cuidado en tamano y volumen.

Se ha comprobado que los tablones de
madera pueden durar no menos de 7
anos, previo tratamiento de preservacion
con materiales de desecho: aceile que-
mado o grasa de ganado vacuno. La
madera utilizada en la sierra andina es
el eucalipto en forma de tablones de 1.5
a 2 pulgadas de espesor.

Este tipo de bocatomas se ha construi-
do en las MCHs de Bellavista Baja de
Combayo (1993), Tambomayo y Chalan
(1994), y Yumahual (1996). Actualmente,
se encuentran funcionando eficiente-
mente.
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Hay otras maderas més du , que
no necesitan tratamiento cuando estan
en contacto con el agua. Es el caso del
ajonjoli, el roblecuno y la babilla, exis-
tentes en otras zonas de |a sierra, como
la provincia de Santa Cruz. En el caso
de la ceja de selva peruana, existen di-
ferentes especies que se pueden usar
para este fin, por ejemplo el mishquino,
en la provincia de San Ignacio.

Ventajas:

* Las ventajas de emplear esta tecnolo-
gia en lugar de bocatomas conven-
cionales de concreto son:

e El costo se reduce aproximadamente
en un 25 a 35%, tanto en materiales
como en mano de obra.

» Facilita la limpieza del sedimento, re-
tirando los tablones y aprovechando
la corriente del rio.

* Los muros de encauzamiento no ne-
cesitan mayor altura.

* Esuna tecnologia mas accesible al po-
blador del medio rural, en cuanto al
mantenimiento.

3.2 Revestimiento de canales de seccidon
trapezoidal con concreto por el método de
las cerchas.

Los revestimientos tienen la finalidad de
evitar pérdidas de agua por filtracién y pro-
teger la solera y los taludes del canal contra
erosiones provocadas por la velocidad del
agua.

En nuestro medio, un canal se puede reves-
tir con:

- concreto (cemento-arena-piedra partida)
- mamposteria de piedra

- mortero (cemento-arena)

« Tipo: Barraje mixto,
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Gréfico 1: Seccion de canal
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- madera

- mantas de pldstico

- Tubo canal de PVC. o de polietileno de
alta densidad

- Arcilla, ete.

Los mds caros son de concreto, cuando se
usa la tecnologia del encofrado. Se ha lo-
grado disminuir el costo cambiando el uso
de los encofrados por el método de las
cerchas.

Caracteristicas:

El revestimiento del canal estd determi-
nado por sus caracteristicas geométricas
e hidrdulicas. Lo ideal es seleccionar el
canal de seccién trapezoidal de méxima
eficiencia hidrdulica, es decir mayor
radio hidraulico y menor perimetro
mojado. (Ver grafico 1)

Los materiales y herramientas utilizados
son los mismos que para el caso de los
encofrados, aungue en menor proporcion.
El espesor de revestimiento del canal esta
en funcién al caudal gque va a conducir,
tratando en lo posible que la pendiente
sea uniforme. En los proyectos en que se
ha empleado esta tecnologia, el espesor
es de 5 cm, la pendiente del 2 al 3 por mil
y el caudal hasta de 90 I/s. Ver tabla 1.

Descripcion:

Se necesita previamente que la plata-
forma del canal esté construida y
replanteada; asimismo, la caja de canal
con las dimensiones respectivas para
que reciba el revestimiento de acuerdo
a las especificaciones técnicas disehadas.
Los pasos a seguir son: emplantillado,
colocacion de cerchas, revestimiento, ex-
traccion de cerchas, curado y llenado
de juntas de dilatacion.

El emplantillado consiste en colocar es-
tacas en la solera y en el eje del canal
cada 2.50 m, en tramo recto y a menos
distancia en tramos curvos, teniendo en
cuenta que la cota de cada estaca esté
de acuerdo a la pendiente de disefio.
La colocacién de las cerchas se hace
sobre las plantillas (estacas). Las cerchas
deben ser fijadas, debidamente nivela-
das, alineadas y aplomadas.

El revestimiento se hace con el concre-
to premezclado adecuadamente de
acuerdo a disefio, inicidndose primero
por los taludes y después la solera. La
extraccion de las cerchas se hace des-
pués de las 24 horas, o seglin el tiempo
de fraguado del concreto de acuerdo al
clima del lugar. (Ver grifico 2)

El curado se consigue manteniendo la
superficie revestida bajo agua, minimo
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10 dias, para obtener un concreto resis-
tente y durable. El llenado de la juntas
de dilatacion, se logra mezclando as-
falto y arena fina en caliente.

Ventajas con respecto al método de los
encolfrados:

Constructivas:

» Mayor flexibilidad con respecto al uso
de encofrados en tramos curvos y rec-
tos.

¢ Permite acomodar el concreto en es-
pesores minimos 5 cm = 2 pulgadas.

¢ Reduce la cantidad de madera.

Seccion trapezoidal

Tabla 1: Canales revestidos con este método

MCH b B H y Q | Long. Esp. US$/ Usos Ano

(em) (cm) (cm) (cm)  (/s)| (ml)  {cm)  ml Const.
Huacataz 30 74 40 28 85 700 5 6.32 Energia, 1992
Tambomayo | 43 100 50 35 150 280 5 7.80 riego 1994

Grafico 2: Revestimiento de canales
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= Elimina la tarea de encofrar y desen-
cofrar, a la vez que disminuye esfuer-
zos de transporte de mayor cantidad
de madera.

e El acdbado de los taludes y de la so-
lera (pulido o frotachado) se hace el
mismo dia.

Econdmicas:

e La cantidad de materiales se reduce
a la mitad, ya que el espesor revesti-
do es de 5 cm. En cambio, cuando se
usa encofrados se necesita un espe-
sor minimo de 10 cm para acomodar
bien el concreto.

« El material en las juntas de dilatacién
también se reduce a la mitad.

e El rendimiento de mano de obra es
mayor, hasta en un 20%.

Es importante indicar que los costos corres-
ponden sélo a materiales por metro lineal.

3.3. Desarenador y cdmara de carga

En este tipo de estructuras hidraulicas, se
ha logrado reducir costos cambiando las
compuertas metdlicas de volante con tube-
ria PVC, del mismo diametro de la tuberia
de presion. Ver grafico 3.

3.4 . Tuberia de presion

Para el caso de la tuberia de presion, la re-
duccitn del costo radica en la utilizacion
de tuberia PVC de alta presion en lugar de
tuberia de fierro, siempre y cuando la tube-

Los didmetros empleados en la instalacién
de la tuberia son de: 6” en Huacataz y Tri-
nidad; 8" en Tambomayo, Bellavista Baja
de Combayo, El Tinte Chaldn y en Yumahual;
y de 10" en Atahualpa, con buenos resulta-
dos.

En dichas microcentrales, los costos que he-
mos obtenido en material PVC, incluyendo
accesorios tales como curvas, pegamento,
unién presion rosca, etc., son los presenta-
dos en la tabla 3.

En otros proyectos, planeados con Tuberia
PVC de 12" de didmetro de clase 7.5 y 10,
el costo es de 88.10 US$/ml.

Ventajas:

e Su costo por metro lineal con respec-
to a la tuberfa de fierro estd en la re-
lacién de 1 a 2, aproximadamente.
El montaje es mas facil.

La mano de obra calificada se reduce

a personal del lugar previamente en-

trenado.

» Son de bajo peso, lo que facilita su
transporte y montaje.

s Posee alta resistencia quimica.

* Tiene bajo indice de rugosidad y po-
rosidad.

* Reduce la utilizacion de equipos de
soldadura o especiales.

* Abarala costos de transporte.

e No requiere apoyos de concreto.

¢ Los anclajes son menos costosos.

¢ Se puede combinar tuberia de fierro
con PVC para alturas que superan los
100 m. a través de accesorios de PVC
y fierro.

e Trabaja con mucha garantia hasta al-
turas de 150m, en didmetros de hasta
8" y hasta 100 de altura en diametros
de 10y 12"

* Si se necesita tuberfa mayor de 127, se
puede emplear doble tuberia, cuyo did-
metro sea equivalente, y unir en la par-
te inferior con el pantalén de fierro.

Limitaciones:

» No le es permitido trabajar sobre la su-
perficie, pues los rayos infrarrojos pue-
den quitarle su resistencia y durabili-
dad. Debe ir enterrado y protegido del
impacto de piedras o elementos pesa-
dos por que se pueden romper.

* Atemperaturas calientes, tiende a di-
latarse.

e Los proveedores no fabrican a mas de
12 pulgadas de didmetro, etc.

e No se pueden emplear a més de 100
m. de altura; se debe consultar con el
fabricante.

3.5. Casa de fuerza
La reduccién del costo en la casa de fuerza

estd en funcién al tipo de material que se
emplea. Generalmente, para reducir el costo

za g,VC" resista mucho mds que la presion Tabla 3: Costo de tuberia de presién empleada a la fecha en US$/ml (julio 97)
e aisenao.
. ) ) Diametro Clases usadas (tramos) Costo
En la industria nacional, encontramos co-
merci-almente los ls’iguientes diametros de 6" 5y 7.5 13.40
tuberia de alta presién de PVC, que se mues- 8" 5,7.5, 10y 15 40.20
tran en la tabia 2 10" 5; 7.5y 10 54.50
Tabla 2: Caracteristicas de tuberias de PVC rigidas
Didametro Diametro C-15(215) C-10(145) C-7.5(108) C-5(72)
Nominal Exterior RDE-14.3 RDE-21 RDE-27.7 RDE-41 LARGO
ASTM mm Espesor mm Espesor mm . Espesor mm Espesor mm m
EC R EC R EC EC
1/2" 21 1.8 3.0 1.8 25 — — ]
3/4" 26.5 1.8 3.3 1.8 2.8 — ~ 5
14 33 2.3 4.1 1.8 3.4 — — 5
1.1/4" 42 2.9 4.7 2.0 3.8 1.8 — 5
1.172" 48 3.3 5.1 2.3 4.1 1.8 — 5
2 60 4.2 6.0 2.9 4.7 2.2 1.8 5
2.1/2" 73 5.1 — 3.5 - 2.6 1.8 5
3" 88.5 6.2 — 4.2 — 3.2 22 5
4" 114 8.0 - B 5.4 = 4.1 2.8 5
6" 168 117 = 8.0 — 6.1 4.1 5
8" 219 153 — 104 — 7.9 53 5
10" 273 — - 13.0 — 2.9 6.7 5
12% 323 — — 15.4 — 11.7 7.9 5
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es necesario usar materiales de la zona. En
la sierra, hemos usado cimientos y sobreci-
mientos de cemento, hormigén y piedra,
muros de adobe o de tapial o sea de barro y
paja; techo de madera con tejas o calamina
de planchas corrugadas galvanizadas (zinc),
puertas y ventanas de madera, pisos y ve-
redas de cemento y hormigén de 10 cm
de espesor, zécalos y contrazéealos de ce-
mento y arena, etc. En estas condiciones, el
costo promedio por metro cuadrado es de
US$ 80.00 a 85.00, incluyendo la mano de
obra local.

Los resultados son satisfactorios. Tal es el
caso de las MCHs de Riobamba, Atahualpa,
Huacataz, Bellavista Baja de Combayo,
Tambomayo, El Tinte, Trinidad y Chalan.

 El aufor se desempeiia como Jefe de Pro-
 yecfos del Programa de Energia de ITDG-
' Mayores informes: Telefax (511) 044-
' 824024. Email hidro@itdg.org.pe

Gréfico 3: Desarenador y sistema de limpieza
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Implementacion
de sistemas
hibridos de
reguladores de
caudal y carga
para
Microcentrales
hidroeléctricas
en el Pert

Enrique Rodriguez Flores

INTRODUCCION

Uno de los principales problemas a resol-
ver en los centros aislados de generacion
de energia eléctrica siempre ha sido man-
tener la estabilidad de los mismos ante las
constantes fluctuaciones de las cargas de
consumo. Asi, las minicentrales hidroeléctri-
cas no dejaron de ser ajenas a este problema
que ha sido resuelto hace ya bastante
tiempo con relativo éxito, pero a la fecha
se siguen desarrollando e implementando
alternativas tecnoldgicas mas confiables y
econémicas.

Uno de los principales componentes de
una minicentral hidroeléctrica, es sin
duda el sistema de regulacién, equipo que
permite la estabilidad de la central, al man-
tener la frecuencia del sistema constante,
a pesar de las permanentes fluctuaciones
de carga de consumo. La funcién mas
comin del sistema de regulacién que con-
trola un equipo mecanico es el control de
la velocidad; desde el momento que la velo-
cidad de un generador de corriente alterna
estd ligado directamente a la frecuencia de
un sistema de generacién, el sistema de
regulacion también estd controlando la fre-
cuencia,

La regulacién de un sistema de genera-

ci6én se realiza manteniendo un balance
preciso entre la potencia que esta siendo
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generada y la potencia que estd siendo
consumida en cualquier instante, teniendo
para ello diferentes pardmetros a contro-
lar, lo que a su vez define los tipos de
sistemas de regulacién existentes.

TIPOS DE SISTEMAS DE
REGULACION

Regulacién de caudal: Es el mas comun y
tradicional tipo de regulacién, que es usa-
do mayormente en centrales grandes, y se
basa en el control del agua que pasa por la
turbina, por medio de mecanismos finos que
actan sobre el sistema de alabes directri-
ces en el caso de las turbinas Francis, o
sobre las agujas inyectoras, en el caso de
las turbinas Pelton o Turgo.

Regulacién de carga: Es un sistema muy
difundido dltimamente, que prescinde de
todo equipamiento mecanico para el con-
trol de agua. El generador trabaja a maxima
potencia y su generacion, no requerida
inmediatamente, es transferida a cargas secun-
darias de disipacién, por medio de equipos
electrénicos. La eficiencia total del sistema
podria ser alta si se dieran usos productivos
a la energia disipada en las cargas secun-
darias.

COMPARACION DE AMBOS TIPOS:
VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Experiencias PROMIHDEC

A partir de 1989, la empresa peruana
PROMIHDEC, consultora y contratista en
energias renovables, principalmente en
hidroenergia, en el marco de un convenio
con la Cooperacién Alemana, implementd
un programa piloto para instalar y moni-
torear cinco reguladores electrénicos de
carga en igual nGmero de minicentrales
hidroel éctricas(MCHs) con potencias en-
tre 10 y 100 kWe. Esto se hizo con la idea
de encontrar una alternativa al tradicional
sistema de regulacion de caudal (comdin-
mente |lamados reguladores oleomecénicos),
que para estos rangos de potencia resultan
muy caros ademds de complejos en cuan-
to a su operacién y mantenimiento, lo
que explica que en muchos pequenos
proyectos en el Perd y Sudamérica se op-
tara por la regulacion de caudal en forma
manual.

Posteriormente, en una etapa de comercia-
lizacién, se instalaron ocho reguladores
electrénicos de carga para MCHs con po-
tencias entre 20 y 150 kWe, A partir de estas
experiencias, se pueden confirmar las siguien-
tes ventajas y desventajas con respecto a los
sistemas tradicionales:

G|M

Ventajas de los reguladores de carga (elec-
trénicos)

« Dado que el control es electrénico,
el tiempo de respuesta a las variacio-
nes de carga y frecuencia es mucho
mas rapido, preciso y confiable.

Al no controlar agua, se eliminan los
efectos de golpe de ariete, ademés de
no necesitar partes mecénicas moviles
para el control de agua que encare-
cen la turbina.

e La ingenieria de disefio requerida es
reducida o nula, ya que la operacion
del regulador no es afectada por las
caracterfsticas del sitio, como la lon-
gitud y el didmetro de la tuberia de
presion, o por el tipo de turbina.

« Una de las ventajas mds importantes
es su amplia diferencia de costos
frente a una alternativa equivalente
tradicional (regulador olemecanico).

Desventajas de los reguladores de carga
(electronicos)

e Los costos de las cargas secundarias
se incrementan proporcionalmente al
tamafo de la central (recordar que se
disipa el 100% de la carga), lo que
hace que en MCHs grandes el costo
pueda acercarse al de un regulador
oleomecanico equivalente.

e En MCHs grandes, la confiabilidad pue-
de verse afectada al existir cantidades fuer-
tes de energfa eléctrica manejadas (frans-
feridas), complicindose mds adn si exis-
tieran fluctuaciones grandes de carga.

Foto: MCH Limbani 200 kWe, Puno - Perd. Fquipamiento electromecinico.

e Finalmente, este sistema no seria re-
comendable si existieran problemas de
disponibilidad de recurso hidrico en las
épocas de estiaje, debido a que en prin-
cipio la MCH debe operar con su cau-
dal de diseno todo el tiempo.

De la experiencia de PROMIHDEC se pue-
de desprender, como una conclusion final,
recomendar del empleo de reguladores
electrénicos de carga (con 100% de disipa-
cién de carga) para minicentrales hidroeléc-
tricas entre 1 y 180 kWe.

SISTEMAS HIBRIDOS DE
REGULACION (CAUDALY CARGA)

La tecnologia de regulacién hibrida o mix-
ta (caudal y carga), plantea la regulacion
“burda” de caudal (control de agua) anadi-
da de una regulacién “fina electrénica de
carga usando una “carga flotante” de disi-
pacion pequeia.

Para la descripcién del modo de operacién de
este sistema, utilizaremos un proyecto dise-
fiado, construido e instalado por PROMIHDEC
en el poblado de Limbani, ubicado en la Pro-
vincia de Sandia, Departamento de Puno,
Per(i, que tiene las siguientes caracteristi-
cas:

Potencia instalada: 200 kWe
Caudal diseno: 680 I/s
Altura diseno: 45,6 m
Vilvula admisién: Tipo mariposa, didme-
tro 500 mm

Fabricante
PROMIHDEC-Perd,
1995

Diseio SKAT/T12, velo-
sigue en la pagina 11...

Turbina:
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MINIHIDROGENERACION: POLITICA Y PRACTIC
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Dilema en la generacién: como escoger la tecnologia correcta

En esta edicién, nos ocuparemos de la
seleccién mds apropiada del equipo de
generacién tanto para proyectos de mini
hidrogeneraci6n, como para el desarrollo
de iniciativas que tradicionalmente sefia-
lan a la generaci6n fotovoltaica como
una alternativa para el suministro de
electricidad en zonas apartadas.

La turbina de flujo transversal, también
llamada Michell Banki, se emplea sélo
en pequefias, mini y microcentrales hi-
drdulicas. El hecho de que pueda ser fa-
bricada con facilidad localmente consti-
tuye su principal atractivo. Pero en los
casos donde existe un acceso completo

al mercado internacional, jcémo podria
competir esta turbina con la alternativa
convencional que se presenta en esta re-
vista, la turbina Francis?

En el pasado mes de mayo se realizé en
Amsterdam la Feria Mundial sobre Ener-
gias Sostenibles (The World Sustentable
Energy Trade Fair). A esta feria asistieron
muy pocos participantes de la industria de
generacion hidrdulica. Aparte del congre-
0 conexo a esta concurrida feria, la mayor
parte de los expositores provinieron de la
industria de la energia solar fotovoltaica
(PV) y de la energia edlica. De alguna ma-
nera, la energia hidréulica estd siendo a

menudo separada de las iniciativas energé-
ticas sostenibles y renovables.

La predominancia de la energfa solar
fotovoltaica se puede ver a menudo en
los programas de ayuda y cooperacién,
siendo la opcién hidrdulica ni siquiera
considerada. En esta edicién, se presenta
un articulo sobre cémo la generacion hi-
drdulica en una escala muy pequefia pue-
de competir, en algunos casos con €xito,
con la energfa solar para suministrar pe-
quefias cantidades de energfa eléctrica a
los pueblos muy apartados del mundo en
desarrollo.

Andy Brown, Editor

Turbina de flujo transversal vs. turbinas Francis

Si tomamos el caso de una minicentral hi-
drdulica con un salto entre mediano y bajo
y una potencia por debajo de los 200 kW,
donde se puede seleccionar una turbina
Francis o una Michell Banki, la eleccion
de una de las dos opciones debe partir de
un estudio técnico y uno econémico a fin
de comparar los méritos relativos,

En la figura 1, se muestra que los cam-
pos de aplicacién de las turbinas Michell
Banki y las turbinas Francis de pozo y con
espiral se sobreponen, Estas \iltimas pare-
cen mds adecuadas para centrales de bajas
caidas. En el caso de las turbinas Michell
Banki, alrededor de un 70% estd instalado
en aprovechamientos con menos de 22 m
de salto, mientras que un 50% opera con
saltos entre 3.5 m y 10 m. EI promedio de
la potencia de estas turbinas estd por deba-
jode los 100 kW.

La turbina Francis, cuando ha sido correc-
tamente seleccionada, presenta una ventaja
esencial: su alta eficiencia a plena carga. Sin
embargo, no puede operar bien a cargas par-

Turbina Michell Banki. Foto por cortesia de Bi

ciales de 30 0 40% del caudal nominal por
problemas de cavitacién. Por otro lado, los
principales argumentos para elegir una tur-
bina Michell Banki son: su construccion
simple y robusta que permite su facilidad de
reparacion por parte del propietario; su bue-
na eficiencia a cargas parciales; el hecho de
que puede operar entre un 10 y 15% por de-
bajo del caudal de disefio; es més barata que
una turbina Francis;

desventaja de ofrecer una eficiencia méxi-
ma entre 5 y 20% por debajo de la que
ofrece una turbina Francis (Ver figura 2).
Sin embargo, a cargas parciales por de-
bajo del 50% del caudal nominal, la turbi-
na Michell Banki puede ser més eficiente
que una Francis (especialmente si tiene
dos paletas directrices que controlen 1/3 y
2/3 del ancho del rodete). Este buen com-
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Izquierda: Curva tipi-
ca de duracion de cau-
dal de un lugar. Dere-
cha: Produccién de
potencia para el lugar
(basadas en las efi-
ciencias de la fig. 2).
Suposiciones: salto
constante; eficiencia
media del generador
80%; turbina Francis
desconectada al 30%
del caudal normal
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Tabla 1: Costo de produccién de energia

Tipo de turbina Vida util Costos de Costos Produccién Costo de
(afios) inversién anuales anual energia
(USS) (USS) (KWh) (US$/KWh)
Turbina Francis 20 75000 27400 230000 0.12
Turbina Michell Banki de baja calidad 12 15000 19400 197000 0.10
Turbina Michell Banki de alta calidad 20 20000 19900 222000 0.09

Notas: Los costos de inversion mostrados en la tabla corresponden a una sola turbina.
Los costos anuales corresponden a la operacion y mantenimiento y anualidad de la inversion total de la planta completa, Los costos de capiral
del generador, tablero de control ¢ ingenieria civil han sidoe estimados en todos los casos en US$ 125000 con una vida itil de 20 anos. La 1asa
de descuento empleada es de 10%. Los costos de operacion y mantenimiento se han determinado en un 2% del costo de la inversion total. Los
datos de la turbina Michell Banki de alta calidad corresponden a una unidad segiin estdndares europeos y los de baja calidad corresponden a
una unidad fabricada en Indonesia. La turbina Michell Banki de este ejemplo sélo posee una paleta directriz.

Turbina Francis tipica de baja potencia. Foto cortesia de Biwater Hydropower.

portamiento a cargas parciales puede re-
sultar muy ventajoso para lugares con di-
ferentes estaciones secas.

Esta diferencia en el comportamiento a
carga parcial también significa que la elec-
cién entre una turbina Francis y una Mi-
chell Banki puede decidirse en gran medi-
da por la posibilidad de que la turbina sea
conectada a la red. Esta situacion determi-
nard la proporci6n de tiempo en que la tur-
bina operard a carga parcial o a plena car-
ga y, tratdndose de la red, se puede vender
toda la energia producida. Por consiguien-
te, la posicion del caudal de disefio de la
turbina en la curva de duracién de caudal
determinard si las eficiencias a carga par-
cial 0 a plena carga constituyen el pardme-
tro decisivo para la economfa de la planta.

En el caso de una operacién automdtica, la
central asume una carga de acuerdo a la
demanda del consumidor, siendo lo mds
comiin que funcione a carga parcial por
largos periodos a pesar de que exista sufi-
ciente agua disponible para operar la cen-
tral a mayores potencias.

Teniendo en mente lo anterior, la decisién
de elegir entre una turbina Michell Banki y
una Francis puede reducirse a una compa-
racién econémica. El retorno de la venta de
la energia se puede comparar con la inver-
si6n y con los costos de operacion y mante-
nimiento. La tabla 1 muestra ¢l comporta-
miento econdémico de una turbina Michell
Banki y una Francis operando en un lugar
conectado a la red con un salto de 15 m.

Las curvas de eficiencia se muestran en

la figura 2, las curvas de duracién de cau-
dal del lugar se ven en la figura 3 y las
curvas de produccién de energfa para am-
bas maquinas s¢ muestran en la figura 4.
Resultados

Segiin este ejemplo, los resultados son los
siguientes:

La turbina Francis produce s6lo un 4%
mds de energia que la turbina Michell
Banki de alta calidad y un 14% mis que
una fabricada localmente. Por consiguien-
te, la baja eficiencia méxima de la turbina
Michell Banki no resulta en una produc-
cién de energia significativamente mds ba-
ja que la de una turbina Francis.

El mayor costo de la turbina Francis no
puede ser completamente recuperada con
una mayor produccion de energia.
Conclusién
En el ejemplo anterior (conexion a la red),
la turbina Michell Banki fabricada local-
mente genera energia entre un 20 y 30%
mids barata que la turbina Francis. Si se
usa una turbina Michell Banki con dos pa-
letas directrices, el resultado puede incli-
narse atin mds a favor de esta turbina,

En lugares donde el caudal nominal de la
turbina sea pequefio en comparacién con el
caudal total disponible en el rio, la opera-
ci6n a carga parcial serd rara y en este caso
la turbina Francis resultard mds competiti-
va. Este argumento es vélido también para
situaciones en que se encuentren instaladas
varias maquinas y la descarga sea explotada
por una combinacién de unidades.

Gerhard Fisher, SKAT, Suiza.
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Energia fotovoltaica y microhidroenergia: una combinacién valiosa

En el caso de demandas domésticas muy bajas,
la combinaci6n de-sistemas de micro hidroe-
nergfa con energfa fotovoltaica puede ser a me-
nudo una solucién en la que cualquiera de las
dos resulta ser cara o ineficiente, si se les usa
en forma separada,

A menudo, la electrificacion rural en pafses en
desarrollo es considerada como basada en el
método convencional practicado por las empre-
sas piblicas de generacidn, es decir, la exten-
sion de la red a las dreas rurales y a los pue-
blos, donde el costo promedio de la conexién a
una vivienda estd en el rango de US $500 a
800.

Durante los (ltimos afios, se ha vuelto obvio
que esta solucitn es en muchos casos antieco-
némica, ya que no puede ser pagada ni por una
empresa privada ni piblica. Los principales
problemas son: la baja demanda de energfa (0.5
KWHN/ dia o atin menos), un factor de carga me-
nor de 0.2, el bajo poder adquisitivo de la po-
blacion rural y, debido a la naturaleza consunti-
va més que productiva del uso de la electrici-
dad, una generalizada falta de disponibilidad de
fondos yfo un desgano para pagar por los servi-
cios de suministro de electricidad. Como resul-
tado, hay una renuencia por parte de los bancos
de desarrollo y agencias donantes internaciona-
les para financiar dichos proyectos convencio-
nales de electrificacion rural.

Cualquier alternativa que se proponga para la
electrificacion rural tendrd que considerar los
problemas mencionados anteriormente y pro-
poner una solucion que sea aceptable tanto para
el consumidor como para las agencias donantes
e instituciones de financiacién,

Sistemas de pre-electrificacion usando
baterias recargables

Una alternativa interesante puede consistir en
los llamados isistemas de pre-electrificacion,
usando baterfas recargables de 12 V. Las dos
fuentes de energia mds importantes para los
sistemas bdsicos de electrificacién rural son las
pico y microcentrales y los sistemas fotovolia-
cién (PV). Para esta propuesta de electrifica-
¢ion, se prestan los sistemas hidréulicos con
potencias por debajo de los 5 kW y los siste-
mas solares domésticos (SHS) con potencias
hasta los 100 W con 12 V en cc.

Este concepto de pre-electrificacion tiene las
siguientes caracteristicas y ventajas: muchos
pueblos sélo poseen limitadas fuentes de ener-
gias renovables para la generacién de electrici-
dad y para satisfacer los requerimientos de miixi-
ma demanda durante la noche (iluminacién, TV,
radio, etc.), la energia solar o hidrdulica no con-
sumida durante el dfa o tarde por la noche puede
ser almacenada usando baterfas recargables.

Por otro lado, la electrificacién de pueblos con
casas dispersas y asentamientos mediante los
sistemas convencionales de c.a, requiere de li-

neas de distribucién largas y equipamiento cos-

tosos. Por lo general, el consumo de electricidad

de una familia en una nueva 4rea electrificada es
tan bajo (menos de 0.2 kWh/dia), que los costos

del cableado doméstico y de los medidores (o li-

mitadores de corriente) son demasiado altos

cuando se los compara con las ventajas ganadas
por la electricidad. E] cableado doméstico y los
costos de distribucidn pueden minimizarse con
¢l sistema de pre-clectrificacicn.

Las ventajas de los sistemas de electrificacion
de pueblos usando baterfas son las siguientes:

« El bajo voltaje de la baterfa excluye el riesgo
de electrocucion dentro de las casas.

« La tecnologia de las baterias es relativamente
simple y muy conocida por su uso intenso en
todos los vehiculos del mundo.

* El patron de la demanda de electricidad de los
nuevos pueblos electrificados se caracteriza
por un pico en la noche y la prictica ausencia
de demanda durante el dia, con el resultado de
un bajo factor de carga.

* El uso de baterfas, con su inherente baja capa-
cidad, requiere un uso eficiente de la electrici-
dad, siendo fundamental el uso de aparatos
energélicamente eficientes como los que se
emplean en los sistemas solares.

* No hay compromisos a largo plazo para los
consumidores individuales. Un poblador pue-
de descontinuar, usando electricidad cuando lo
desee, sin tener que abandonar el costoso ca-
bleado doméstico y polos de electricidad, co-
mo los que se dan en los sistemas convencio-
nales de c.a.

Las desventajas son las siguientes:

* El costo de la electricidad de las baterias recar-
gables puede ser muy alto.

* Si las baterfas no estdn bien tratadas (carga,
descarga y mantenimiento), su vida itil se re-
ducird notablemente, y los usuarios tendrdn
que incurrir en mayores costos de inversién.

¢ La limitada energia de salida de las baterfas li-
mita su uso a la ilaminacion, TV, radios y gra-
badoras, la mayor parte de los cuales no cons-
tituyen usos productivos directost; las condi-
ciones de vida de los pobladores pueden mejo-
rar mediante la pre-electrificacién, lo cual no
produce necesariamente un ingreso adicional.

+ Existe un riesgo de incendio debido a un ca-
bleado inadecuado de la casa.

* A pesar de que los costos iniciales de la inver-
sién son relativamente bajos, la financiacion
de un sistema de pre-electrificacién sigue sien-
do en muchos casos un problema.

* La disponibilidad de aparatos de c.c. y de re-
puestos es limitada; por lo cual los costos de
dichos equipos son altos, especialmente los
modelos de alta eficiencia energética,

* En el caso de las estaciones rurales de carga de
balerfa, el transporte de ida y vuelta a la esta-
cién puede ser inconveniente (el peso y con el
riesgo del derrame de 4cido, elc.)

* El problema de una eliminacion segura y que
no afecte el medio ambiente (plomo y en espe-
cial niquel-cadmio) todavia no ha sido resuelto
en muchos pafses en vias de desarrollo. Sin
embargo, el rendimiento o el reacondiciona-
miento de las baterfas usadas de plomo puede
ser econdmicamente factible,

* Como resultado de los adelantos técnicos, el
costo de preduccién de los paneles fotovoltai-
cos se ha reducido de US$ 5/W (1985) a alre-
dedor de US$ 3/W (1995). Esta reduccion del
costo se esperaba, sin embargo, para 1988.

* Durante la ltima década, se han realizado mu-
chos esfuerzos para mejorar los componentes
técnicos requeridos por los sistemas fotovoltai-
cos. Por ejemplo, mejorando la eficiencia de
los paneles solares, las unidades inteligentes
de control de baterfas, los controladores de
carga y las baterfas solares. Para satisfacer los
requerimientos especificos del sistema (bajo
voltaje, baja potencia) se han desarrollado mu-
chos aparatos de bajo voltaje y bajo vatiaje.
Como resultado de la promocién de los siste-

mas solares fotovoltaicos, la opcidn de electri-

ficacion de 12 V en c.c. ha resultado ser la més
aceptable como concepto de pre-electrificacion
rural por parte de los usuarios, asi como por los
planificadores nacionales de energia, bancos de
desarrollo y donantes internaciones. Como un
ejemplo, un reciente estudio por parte de la

GTZ de Alemania revela que en Marruecos, en

1995, se instalé alrededor de 85,000. sistemas

fotovoltaicos, de los cuales un 37% son de 11

Pico central hi-
drédulica para
recargar bate-
rias.

Instalacién
fotovoltaica
(PV)enun
pais en desa-
rrollo. Fotos
por cortesia de
Project-
Consult.
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W, 10% de 50 a 100 W y 9% por encima de los
50W.

En comparacién con los sistemas fotovoltai-
cos, el uso de microcentrales hidréulicas como
fuente de energfa para la carga masiva de bate-
rfas asf como para redes muy pequefias, €s muy
comtin en varios pafses tales como Colombia,
Perd, Bolivia, China, Vietnam e Indonesia,
donde se han instalado miles de tales sistemas
usando turbinas Pelton, Michell Banki y Turgo.
Mientras que las estaciones de carga de bate-
rfas basadas en los sistemas fotovoltaicos no
resultaron ser una solucién econémica factible,
las estaciones basadas en la hidrogeneraci6n
resultaron mucho mejores. El costo por carga

usando estaciones de carga fotovoltaicas ascen-
di6 a unos US$ 3.00 por 75 A-h (en el caso de
Marruecos) mientras que la carga usando hi-
drogeneracién era de alrededor de US$ 1.00 a
1.20 por carga (como en ¢l caso del Perd)

A pesar de que ambos sistemas se basan en la
misma filosofia de pre-electrificaci6n y que
parcialmente usan los mismos componentes y
los tltimos desarrollos tecnoldgicos (especial-
mente por el lado del usuario, tal como bate-
rias, Jmparas de 12 V en c.c. y otros artefactos
de bajo voltaje) no existe competencia entre los
sistemas de pre-electrificacion basadas en la hi-
drogeneracién y en la electricidad fotovoltaica.
Por el contrario, ambas soluciones deben verse

como. alternativas valiosas, cada una con sus
ventajas y desventajas.

En cada caso debe hacerse un estudio cuida-
doso, tanto técnico como econdmico, para de-
cidir qué opcién es la mas conveniente para un
caso dado.
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Conjunto de condiciones para el desarrollo de la pequefia
hidrogeneracion en Bulgaria

Un estudio reciente sobre energias renova-
bles en Bulgaria con el nombre de Progra-
ma EC PHARE ha demostrado que el pais
tiene un potencial excelente para el desarro-
llo de sus recursos de mini hidrogeneracién.

La actual capacidad instalada de las cen-
trales hidréulicas en Bulgaria es de 2507
MW, de los cuales 25 MW pueden defi-
nirse como minicentrales (por debajo de
los 2 MW).

En un estudio reciente, la Agencia de
Energia de Bulgaria, Energoprojekt, deter-
minG que el potencial técnicamente aprove-
chable para la minigeneracién era de 240
MW, habiéndose identificado unos 700 lu-
gares técnicamente factibles para su desa-
rrollo.

Adicionalmente, se ha identificado mds
de 30 esquemas con una capacidad combi-
nada de por lo menos 9 MW que pueden
ser incorporados a los actuales instalacio-
nes de suministro de agua cuyo inventario
todavia estd incompleto. Por lo general, di-
chas instalaciones estdn ubicadas cerca de
las lineas de transmisién de medio voltaje
(tipicamente 20 kV), siendo sus costos de
capital bastante bajos, dado que ya existen
estructuras civiles.

Se estén dando sefiales esperanzadoras
de que el sector privado ya estd empezan-
do a considerar las oportunidades que es-
t4n apareciendo en la emergente economia
de mercado de Bulgaria, que permite a los
inversionistas privados participar en el an-
tiguo monopolio del suministro de ener-
gia. En la actualidad, hay cuatro compa-
fifas nacionales que estdn desarrollando
activamente proyectos de mini hidrogene-
raci6n. Sin embargo, a pesar de que la
nueva legislacion ha facilitado mucho las
cosas en los dltimos meses, los inversio-
nistas todavia encaran un sinndmero de
problemas.

Las principales barreras que restringen €l
crecimiento de la industria han sido identi-

ficadas como sigue:

» Dificultades en asegurar la inversién y fi-
nanciacién, tanto fuera como dentro de
Bulgaria;

« Facultades de las empresas estatales para
determinar si se puede cerrar un contrato
de adquisici6n de electricidad;

« Incertidumbre y falta de conocimiento en
relacién a la legislacién existente, parti-
cularmente entre las autoridades locales,
que constituyen un gran grupo de propie-
tarios de lugares potenciales para la pe-
quefia generacion;

+ No hay acceso a la red para terceras per-
sonas.

» Hay dependencia de la tecnologia extran-
jera,

Por lo general, el marco legal y regulato-
rio apoya a la pequefia hidrogeneracion, y
una nueva legislacién que se proponga de-
berfa ayudar a superar algunos de estos
obstdculos, asegurando un mercado local
que sirva de base para una industria de ex-
portacién en Bulgaria.

Las actuales leyes que regulan la inver-
sién extranjera son en general favorables,
pero la duraci6n de los contratos de adqui-
sicién de energfa que se ofrece a los pro-
ductores privados (un acuerdo de 10 afios,
renovado anualmente) no resulta ser atracti-
vo para las fuentes de financiacion externa.

El nivel de la preparacién técnica en Bul-
garia es alto. Sin embargo, la disponibili-
dad de equipamiento fabricado localmente
es limitada, probablemente debido a la fal-
ta de un mercado interno para estimular la
industria.

En Bulgaria, existen dos fabricantes de
turbinas. Uno de ellos, el mds grande, estd
ubicado en Vaptsarov, en Pleven. Desde la
década de 1950, ha producido mds de 80
turbinas Francis y Pelton (principalmente
de disefio soviético) en el rango de 4 kW
hasta 216 MW; la més grande de las uni-
dades se hizo mediante un "joint venture"

con Toshiba para la central de acumula-
cién mediante bombas de Chaira.

Una de las 4reas de la tecnologfa identifi-
cada como débil es la de los sistemas de
control. Hay pocas compaiifas que ofrecen
sistemas electrénicos completos de control
y de monitores, a pesar de que se produce
alta tecnologfa para otros propdsitos, Nue-
vamente, esto se deberfa probablemente al
pobre mercado interno y, cuando éste
crezca, se podria requerir tecnologfa ex-
tranjera mediante mecanismos tales como
joint ventures y licencias de produccién.
Las condiciones para el surgimiento de un
mercado de pequefia hidrogeneracién en
Bulgaria son excelentes: hay un recurso
abundante, un razonable y favorable mar-
co de politica, un alto nivel de preparacion
técnica y empresarios entusiastas listos pa-
ra ingresar al mercado. El crecimiento po-
drfa ser una realidad, asumiendo que la re-
ciente rdpida apertura del mercado conti-
niie haciendo que la inversién interna sea
mds atractiva.

Mini Hydro Power Group

Este suplemento ha sido recopilado por el
Mini Hydro Power Group (MHPG),
asociacion integrada por las
siguientes organizaciones:

The Swiss Centre for Development
Co-operation in Technology and
Management (SKAT), Suiza.

‘The Association for Appropriate
Technology (FAKT), Alemania.

The Intermediate Technology
Development Group (ITDG), Reino Unido.
Projekt-Consult (PC), Alemania,

Comité Editorial

A.P. Brown (Editor-coordinador)
Alison Doig (ITDG)
R. Metzler (FAKT)
B. Oettli (SKAT)
T. Scheutzlich (PC)

Este suplemento ha sido financiado por
Environment & Forestry Department, Swiss
Development Cooperation.




cidad rotacién 900 rpm
Fabricante
PROMIHDEC-Peruq,
1995.

Tipo sincrono, trifasico,
autoexcitado, autorre-
gulado y sin escobillas,
250 kVA, 380 V, 900

Generador:

capacidad (50 kWe). Si la carga principal
se incrementa de 120 a 140 kWe, el médu-
lo de control transferira los 20 kWe que se
encuentran en la carga secundaria hacia la
carga principal, sin que sea necesario un
cambio en el manejo del caudal. En el caso
en que la carga principal se incremente
mas, digamos a 170 kWe, entonces la ve-

posicién final de equilibrio resulta: poten-
cia generada 145 kWe, carga principal 110
kWe y carga secundaria 35 kWe.

Se puede observar que en ambos casos la
carga secundaria final es “diferente”, ya que
es el resultado aleatorio del proceso de equi-
librio. Ademas, los tiempos de estabilizacién

rpm, 60 Hz, locidad y frecuencia comenzaran a caer, son diferentes y dependen fundamentalmen-
Fabricante WEG-Brasil, por lo que inmediatamente el médulo de te de la magnitud de la variacién de las
1995. control actuara sobre el cilindro hidrauli- cargas (una variacién stbita de carga mayor

Acoplamiento; Directo, tipo flexible.
El sistema de regulacién de ésta MCH es
hibrido, regula caudal y carga. Lo primero
se efectda por medio de un cilindro hidrau-
lico que actda directamente sobre el alabe
directriz de la turbina T12 (el sistema de
fuerza consiste en una bomba hidraulica
con motor de magneto permanente, un pe-
quefo tanque de aceite y un solenoide que
es operado por un médulo computador). Lo
segundo se hace por medio de un tanque
de cargas secundarias (“carga flotante”) de
50 kWe de capacidad méaxima refrigeradas
por agua, y que también son comandadas
por el mismo médulo computador.

Para analizar la coordinacidn en el manejo
del caudal de agua y la carga durante las
funciones de regulacién que tiene el equipo,
partimos cuando la MCH estd generando
140 kWe, la carga de consumo (carga prin-
cipal) es de 120 kWe, y por tanto se disipa
en la carga secundaria 20 kWe que repre-
senta una utilizacion del 40% de su maxima

co para abrir el dlabe directriz de la
turbina e incrementar el caudal de agua
hasta que se estabilice la frecuencia de
operacién en 60 Hz, y ademas se pueda
conseguir un “margen de regulacién” en
la carga secundaria (que el médulo de
control trata de mantener en la medida
de lo posible) entre 20% y 80% (10 kWe
y 40 kWe). Asi, las condiciones finales es-
tables son: potencia generada 195 kWe,
carga principal 170 kWe y carga secun-
daria 25 kWe.

En el caso contrario, si luego de esta con-
dicién final, la carga principal sufre un
descenso de 60 kWe, inicialmente 25 kWe
se iran a completar la capacidad maxima
de la carga secundaria (50 kWe) y, al continuar
la sobregeneracion de 35 kWe, se traduce en
un incremento de la velocidad y frecuen-
cia de la MCH que al ser detectado por el
madulo de control, inmediatamente actia
sobre el cilindro hidraulico, cerrando el
alabe directriz de la Turbina y por tanto re-
duciendo el caudal del agua de entrada. La

a la carga secundaria maxima de 50 kWe,
por ejemplo 120 kWe puede estabilizarse en
B s, mientras que una variacién menor, por
ejemplo 10 kWe en 54 ms).

En la tabla 1 se presenta un resumen de las
dos situaciones descritas:

Ventajas de los reguladores hibridos

® Ya que el control es electrénico y utili-
za un cristal de cuarzo para sensar el
tiempo, la respuesta a las variaciones
de carga es rapida, precisa y confiable.

Al ser el actuador del control de agua
méds simple, se reducen drdsticamente los
costos de suministro y mantenimiento.

Con respecto a los reguladores de car-
ga puros, tiene la ventaja de reducir
la carga secundaria solamente entre
el 5% y 25% de la potencia total, lo
que a su vez simplifica la instalacién
y reduce notoriamente los costos.

Tabla 1: Condicional de subfrecuencia y sobrefrecuencia
Subfrecuencia: Incremento de 50 kWe de carga principal
Situacién o evento / tiempo transcurrido Potencia Carga Carga Error Frecuencia
generada principal secundaria
Situacién inicial 0s 140 kWe 120 kWe 20 kWe O kWe 60.0 Hz
Incremento de 50 kWe de 5m 140 kWe 170 kwe 20 kWe 50 kWe 60.0 Hz
carga principal /65 140 kWe 170 kWe 0 kWe 30 kWe 59.8 Hz
1s 158 kWe 170 kWe 0 kWe 12 kwe 58.5 Hz
2s 170 kWe 170 kWe 0 kWe 0 kWe 58.1 Hz
4s 195 kWe 170 kWe 0 kWe 25 kWe 60.0 Hz
Situacién final estabilizacion 6s 195 kWe 170 kWe 25 kWe 0 kWe 60.0 Hz
Sobrefrecuencia: Disminucion de 60 kWe de carga principal
Situacién o evento / tiempo transcurrido Potencia Carga Carga Error Frecuencia
generada principal secundaria
Situacién inicial 0s 195 kWe 170 kWe 25 kWe 0 kWe 60.0 Hz
Disminucion 60 kWe de 5ms 195 kWe 110 kWe 25 kWe 60 kWe 60.0 Hz
carga principal 1/6s 195 kWr 110 kWe 50 kWe 35 kWe 60.3 Hz
1s 175 kWe 110 kWe 50 kWe 15 kWe 61.8 Hz
2s 195 kWe 110 kWe 50 kWe 0 kWe 62.3 Hz
45 195 kWe 110 kWe 50 kWe -15 kWe 60.0 Hz
Situacidn final: Estabilizacion 75 145 kWe 110 kWe 35 kWe 0 kWe 60.0 Hz
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 Otra de las ventajas més importantes,
es el hecho de poder optimizar el em-
pleo del recurso hidrico en la MCH.

o Finalmente, su considerable diferencia
de costos con la opcién equivalente
tradicional (regulador oleomecanico)
la hace muy ventajosa.

Consideraciones adicionales

La utilizacién de los reguladores hibridos
es independiente de los tipos de equipos
(turbinas, etc.) instalados en las MCHs. Asi,
como ejemplo podemos describir la MCH
Montafiesa instalada por PROMIHDEC para
dotar de energia eléctrica a los poblados
de Pillcopata y Patria en la Provincia de
Paucartambo, en el Departamento del
Cusco, Perd.

Potencia instalada: 300 kWe

Caudal diseno: 1000 1/s

Altura diseno: 40,5 m

Vilvula admisién: Tipo mariposa, didme-
tro 500 mm,
Fabricante
PROMIHDEC-Perq,
1996

Tipo Francis Caracol,
potencia 350 kW, 1200
rpm,
Fabricante
PROMIHDEC/
SATURSA-Per(i, 1996
Tipo sincrono, trifasico,
autoexcitado, autorre-
gulado, sin escobillas,
375 kVA, 380V, 1200
rpm, 60 Hz,

Turbina:

Generador:

Fabricante WEG-Brasil,
1996.
Directo, tipo flexible.

Acoplamiento:

El regulador hibrido regula el caudal por
medio de un cilindro hidréulico de doble
efecto que actdia sobre la corona directriz,
que a su vez acciona 16 alabes directrices
de la turbina Francis, mientras que la re-
gulacién de carga se hace por medio de
una “carga flotante” de 50 kWe de capaci-
dad méaxima refrigeradas por agua; y todo
comandado por el mismo médulo compu-
tador.

En estos niveles de potencia, la proteccién
de la planta es imprescindible. Por ello, se
debe prever la instalacién de un tablero de
servicios auxiliares que, como minimo, dis-
ponga de los siguientes componentes:

« Bateria (s) de alimentaci6n para el mo-
tor que acciona la bomba hidraulica,
incluido su cargador de baterfas.
Relé de sobre-frecuencia y sub-fre-
cuencia.

Relé de sobre-tensién y sub-tension.
Relé de sobre-corriente.

Solenoide para activar el cierre de
emergencia de la valvula de admision
(mariposa),por medio de su fuente de
poder hidrdulica.

L

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

1. La utilizacién de reguladores hibridos
es una alternativa muy interesante para
centrales de generacion hidroeléctrica

con potencias entre 180y 1000 kwWe
por sus ventajas técnicas y econdémicas
sobre los tradicionales sistemas de re-
gulacién, que para estos tamafios de
central mayormente funcionan contro-
lando el caudal de agua.

2. Este sistema de regulacién permite ade-
més de una optimizacién en la utiliza-
cién del recurso hidrico, la factibilidad
técnica de MCHs que necesitan tanques
o reservorios de almacenamiento para
satisfacer los picos de demanda.

3. El tamafio de la “carga flotante” (carga
secundaria) puede ser dimensionado en-
tre el 5% y el 25% de la potencia total
de la MCH. El valor éptimo a escoger
depende fundamentalmente de la cur-
va de demanda del centro de consumo
que determina los margenes de fluctua-
ci6n de la carga principal, y en un me-
nor grado de la inercia total” de la cen-
tral hidroeléctrica.

4. Larapidez, precisién y confiabilidad del
sistema, hacen que la central pueda ser
de este modo automatica, reduciendo
los costos de operacién asf como la res-
ponsabilidad humana en su manejo.

“El autor es Gerente de la empresa

ROMMDECSA.

* Mayores informes: Calle LuisVallejos

Sanfoni Z-22 Urb. Tto, Wanchag, Cusco

- Perd. . R e

Telf. +51-84-232381, Fax +51-84-
239961 i

-

Desarrollo de la produccion de turbinas
hidraulicas en Cuba

Radl Olalde y Manuel Nicado

1. INTRODUCCION

En Cuba, la hidroenergia fue una rama poco
estudiada, entre otras causas, porque el pais
contaba con un suministro estable de com-
bustible procedente de la extinta URSS, lo
que conllevé el desarrollo preferente de las
termoeléctricas. En el pais, existen 219
embalses construidos con distintos fines, la
gran mayoria de los cuales estin ejecuta-
dos y construidos para el aprovechamiento
hidraulico.

La hidroenergia en Cuba representa un va-

12 N

lor significativo como fuente de energfa re-
novable, no contaminante, propia, versatil
e imperecedera. El potencial bruto total en
los tltimos estudios realizados asciende a
14,600 GWh/afio, que representa un aho-
rro de 1§000,000 de Ton. de petréleo, con
un valor estimado de 120 millones de dé-
lares; de s6lo aprovecharse el 20% del mis-
mo, equivaldrian a 3,126 GWh.

En funcion al potencial existente, a partir
del afo 1985 se comienza la produccién
seriada de turbinas hidréulicas en nuestro
pafs, en la Empresa Planta Mecdnica Santa

Clara. (Aungue con anterioridad se habfan
desarrollado producciones de un modelo
de turbina Pelton 650x65 en la Empresa
Cubana de Acero).

2. ESTANDARIZACION DETURBINAS
HIDRAULICAS PARA PCHS EN EL PA[S

Tomando como punto de partida el inven-
tario nacional de las presas construidas y
en construccién en poder del Instituto Na-
cional de Recursos Hidraulicos, el Area de
Investigacién y Desarrollo de Hidroenergia
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se dio |a tarea de elaborar una propuesta
de estandarizacién de turbinas, de modo
que queden establecidos los tipos, cantidad
y modelos que responden a las necesida-
des de Cuba, buscando una produccidn
seriada y con un minimo de concesiones
en cuanto a la eficiencia.

En Neshleva M. Hydraulics Turbines: Their
design and equipment, puede observarse
que para la seleccion del equipamiento
en una central hidroeléctrica, se utiliza
cominmente el concepto de velocidad es-
pecifica, velocidad de rotacién en rpm de
otra turbina geométricamente semejante
que produce la potencia unidad cuando
trabaja bajo la carga unidad.

Un criterio que se ha introducido dltima-
mente para la seleccién es el de un
parametro “k” que tiene en consideracién
la tendencia moderna en la fabricacién de
turbinas, basada en la experiencia sobre
turbinas hidraulicas construidas en muchas
partes del mundo. Se han establecido los
valores de “k” que delimitan el campo de
aplicacion de cada uno de los tipos funda-
mentales de turbinas, a saber, Francis, Pelton
y Axiales.

El rango superior de utilizacién de las tur-
binas Francis es de k=157, el valor por
encima del cual debe utilizarse turbinas
Pelton. El rango inferior de las Francis que-
da determinado por k=12, aunque en
pequenas turbinas podria alcanzar hasta
k=2.7, por debajo de la cual debe utili-
zarse turbinas axiales.

A partir de los parametros Q y H conocidos
de las presas construidas y en construccion,
se calculo el valor de “k” y se determind
que para el caso de Cuba, donde las cargas
hidraulicas no sobrepasan los 40 metros, los
tipos de turbinas a utilizar son Francis o
Axiales.

Para la determinacion de las familias o se-
ries se tomd en cuenta el pardmetro “sc”, a
partir del cual se ha logrado establecer que
el tipo de turbinas de reaccién, el menor
valor del coeficiente de cavitacion (sc) es
aproximadamente 0.03; que usualmente se
toma un coeficiente de seguridad de 1.15 a
1.20; y que para pequenas centrales hidro-
eléctricas no resulta econdmico colocar la
casa de maquinas a grandes profundidades.
Los valores menores de “sc” se han logrado
en rodetes correctamente elaborados con
alabes perfilados que se emplean en gran-
des turbinas.

Teniendo en cuenta lo anteriormente sefia-
lado, se asumid para las condiciones del
pais un valor minimo de sc=0.045 y un co-
eficiente de seguridad ks=1.3; el valor de la
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presién barométrica serd aproximadamen-
te de 10 metros, con lo cual se obtendrian
los mayores valores de carga neta (Hn) para
el tipo de turbinas Francis.

Resulta interesante que en este trabajo de
estandarizacion se previé la posibilidad de
introducir en el pais la produccién de tur-
binas de la familia Michel Banki.

Como es conocido, se acepta de forma ge-
neralizada que las turbinas hidrdulicas tie-
nen un rango de Ns que les es caracterfsti-
co, a saber:

Tipo de turbinas Ns
Pelton 4 - 70
Banki 60 - 200
Francis 80 - 430
Axial 300 -1000

Como puede apreciarse, las turbinas
Michel Banki ocupan una buena parte del
campo de aplicacion de las Francis. Ellas
presentan como ventaja principal el hecho
de que trabajan a carga parcial (20 A 30%)
con una eficiencia relativa, lo que las hace
muy competitivas en aquellos aprovecha-
mientos hidraulicos que sufren gran variacién
de la demanda eléctrica o grandes varia-
ciones de caudal, pudiendo incluso llegar
a superar a la Francis en la energia produ-
cida en el afo. Ademds, su construccion
mucho mas sencilla y ligera abarata su
costo inicial. Por estas razones y para po-
tencias pequefnas, se propone una serie
de este tipo que puede, en muchos casos,
sustituir a la Francis. Es de notar que de
acuerdo a la capacidad tecnolégica exis-
tente en el pais, en lo que se fabrica una

turbina Francis pueden obtenerse de 15 a
20 del tipo Michel Banki.

Tal como puede observarse en el Grafico 1,
se propone la construccién de 5 series (fa-
milias) de turbinas: 3 de tipo axial, 1 de tipo
Francis y 1 Michel Banki. De ahf resulta un
total de 21 turbinas diferentes, cuyo campo
de aplicacion abarca todo el espectro for-
mado por los pardmetros hidroenergéticos
de las presas construidas y en construccién
en Cuba, siendo los tamanos de turbinas
propuestos, tecnoldgicamente realizables
por nuestra industria nacional.

Es evidente que la estandarizacién permite
que no se ejecuten 219 proyectos de turbi-
nas para 219 presas construidas y sélo se
necesitarian 21 proyectos y un menor ni-
mero de juegos de dispositivos tecnoldgicos
para lograr una eficiente produccién seriada.

De la misma forma, se procedié con la
estandarizacion de turbinas Pelton, sélo que
para mini y microcentrales hidroeléctricas
del pais, lo cual puede observarse en el
Gréfico 1.

3. PRODUCCION DE TURBINAS
3.1. Turbinas Pelton

Como se mencioné con anterioridad, fue a
partir de 1985 que la Fabrica de Equipos
Industriales de la Empresa Planta Mecdnica
inicié la produccién de turbinas hidraulicas
tipo Pelton TP15 y TP16 y su aseguramien-
to de piezas de repuesto.

En la actualidad, la produccién de turbinas
Pelton se ha perfeccionado y ha alcanzado
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un elevado nivel de calidad, eficiencia y
bajos costos. ...stas se producen con estruc-
turas de montaje mdquina-generador con
un sistema de regulaciéon manual y elec-
trénico. Poseen cangilones de bronce al
aluminio o acero inoxidable portando un
deflector de chorro que actda en caso de
emergencia con un sistema de proteccion
electrénico.

EnlaTabla 1, se relacionan los modelos de
turbinas Pelton y sus caracteristicas:

3.2. Turbinas Francis

Se producen de flujo radial axial, dtil en
saltos con cargas de hasta 80 metros de al-
tura y con velocidad especifica de Ns 300.
Se incluyen en el desarrollo de la institu-
cién cinco didmetros de rodete: 500, 630,
710, 900 y 1000 mm con potencias a ge-
nerar de 100 a 1250 kW. El suministro de
equipos auxiliares puede incluir vdlvulas de
mariposa y chorro hueco, pieza intermedia
de montaje y compuertas.

3.3. Turbinas Banki

Poseen estructuras de montaje, maquinas
generador con sistema de regulacién ma-
nual. Su transmisién puede ser acoplada por
correa y polea, a través de un multiplicador
o directamente al generador. Tienen uno o
dos alabes directrices para un mejor apro-
vechamiento del caudal.

En la Tabla 2, se relacionan las caracteristi-
cas de cada una de las turbinas Banki que
se producen en la Empresa:

3.4. Turbinas Axiales

Este tipo de turbina no se ha producido en
el pais hasta el presente. En el estudio de
estandarizacion esté previsto el desarrollo
de dos familias de turbinas axiales tubulares.
Una de ellas la forma un total de 6 diame-
tros de rodetes (450, 500, 630, 800, 1000
y 1120 mm) que comprenden potencias de
7 a 1000 kw.

La segunda estd formada por un total de 5
didmetros de rodetes (500, 630, 800, 1000
y 1250 mm), que genera potencias desde
30 a 320 kW. Se incluye dentro del estudio
el desarrollo de una familia de turbina axial
del tipo Metaz formada por 2 didmetros
(330 y 400 mm) y que genera potencias de
5a 55 kW.

3.5. Equipos auxiliares
Vilvulas: Son construidas con estructuras
rigidas de acero y sellaje de neopreno con

acero inoxidable. Se fabrican para veloci-
dades en |a tuberfa de hasta 5 m/s con dia-
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metros desde 500 hasta 2000 mm y presio-
nes de trabajo de 60 m. Estas vdlvulas son
ensayadas con presiones que garantizan una
gran seguridad de trabajo. Pueden ser fabri-
cadas también para centrales hidroeléctricas
y estaciones de bombeo.

4. PERSPECTIVAS

El Ministerio de Ciencia Tecnologia y Me-
dio Ambiente (CITMA) se encuentra en pro-
ceso de financiamiento de un proyecto a
ejecutar por el Area de Investigacion y De-
sarrollo de Hidroenergfa para el desarrollo
de un modelo de turbina axial tubular con
velocidad especifica de Ns 515. A partir del
mismo, se desarrollaran los disefios de 6
didmetros de rodetes (450, 500, 630, 800,
1000 y 1120 mm) que constituiran la fami-
lia de turbinas AT comprendida en el estu-
dio realizado de estandarizacién de turbi-
nas hidraulicas para pequenas centrales hi-
droeléctricas en el pafs.

El Area de Investigacién y Desarrollo de
Hidroenergia en colaboracién con la Em-
presa Planta Mecanica de Santa Clara ha
desarrollado dos proyectos de turbina axial
tubular de diametro 800 y 1000 mm res-
pectivamente, los cuales se integrardn a la
familia A1 después de concluida la fase fi-
nal del proyecto del CITMA.
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Tabla 1: Modelos de turbinas Pelton fabricadas por la Empresa

Modelo H {(m) Caudal Potencia Tipode  Regulacion  Obs.
Qopt.m¥s Nom. (kW)  conexidn
TP15 130-320  0.004 H™ 47 -190 /D E/M *
TP16 40-130  0.0045H"™ 9-50 | E/M *
P15.110  300-450  0.004 H* 175 -1200 D M ¥
P24.65 30-150 0.014 H? 18-215 | E/M %
2P15.50  100-320  0.008 H"* 67 - 380 /D E/M rE
2P18.30 15-40 0.006 H'?  2.7-12 | E/M **
2P24.65 30-150 0.028 H'?  38-430 | M L

* Con proteccion contra embalamiento
“* Doble chorro

I: Indlirecto, D: Directo

M: Manual, E: Electronico

Tabla 2: Modelos de turbinas Michel Banki fabricadas por la Empresa

Modelo H (m) Caudal Potencia Tipode  Regulacion ~ Obs.
Qopt.m*/s Nom. (kW)  conexién

MB2 10-100 0.026-0.25 | M *

15A2 5-16 0.17 - 0.45 I M *

1543 15-60 0.6-1.8 11D M *

MB30 4-20 4-20 I M %

MB60 15-60 1.2-4.0 1000 I/D M &

* Con proteccion contra embalamiento.

En el caso de la turbina MB2 se producen con una sola célula y las otras se construyeron dos células (1/3 y 2/3)
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Curso Taller de Transferencia de Tecnologia

Moteores como gencra

generadores de induccion

Entre el 4 y 15 de Mayo de 1998, se llevé a
cabo, en la ciudad de Cajamarca, Per(, el
curso taller de transferencia de tC"rO'C‘:"
“Motores como generadores y
de generadores de induccién”.

Este curso fue organizado por el Programa
de Energfa de ITDG-Perd, con el apoyo fi-
nanciero de United Distillers, que permitié
la realizacién del curso y la participacion
de algunos representantes de Latinoamérica.

El curso fue dictado por el Dr. Nigel Smith,
consultor de ITDG, con experiencia en la
instalacién de generadores de induccion en
Nepal, Indonesia, Pakistdn, Sri Lanka,
Uganda y Zimbabwe. El Dr. Smith trabaja
actualmente en la empresa consultora Smith
& Associales y es investigador principal en
la Universidad de Nottingham, UK.

Se contd con la participacion de represen-
tantes de Bolivia, Colombia, Costa Rica,
Nicaragua y Perd, involucrados en el tema
de la micro hidroenergia, ya sea como fa-
bricantes o instaladores de pequefios siste-
mas hidroeléctricos.

Asimismo, el curso sirvio para la presenta-
cién del Centro Demostrativo y de Capaci-
tacion en Energias de ITDG, en convenio con
la Universidad Nacional de Cajamarca.

A continuacién se presenta una entrevista a
algunos participantes del curso, que fue pu-
blicado en el diario cajamarquino Fanorama
en su edicién del viernes 7 de mayo de 1998.

Prdctias en el CEDECAP.
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Ingeniero Jairo Finez Lira, Universidad
Nacmnal de Ingemena N:caragua

otro lado una ciudad pintoresca gue se re-
fleja en la amabilidad de su gente.

JQué significa para Ud. el hecho de que
Cajamarca cuente con un centro de capaci-
tacion y demostracion real en ingenieria?
Para mi es una apuesta muy importante que
ande el proyecto, ya que hace posible vincu-
lar los conceptos tedricos con la filosofia real
de trabajo; por otro lado, genera practicas rea
les y el involucramiento de la parte mgeruerll
de las aulas de la universidad hacia la reali-
dad, lo que a su vez genera algo muy impor-
tante y que no existe en las aulas ni en los
laboratorios, que es el encarinamiento ba-
sico con el trabajo en si. Prueba de ello es
cuando se hace un experimento: te levanta
de emocién cuando te das cuenta de que
lo que haces con ndmeros en la realidad
existe.

sEn Nicaragua, cual es el empleo de la
Hidroenergia?

En la actualidad el 35 por ciento de la energia
nacional es producto hidraulico, y a su vez el
desarrollo de pequenas plantas estd asociado
principalmente con las empresas privadas.
Nosotros como universidad hemos trabajado
en pequefias centrales desde SkW a 250kW
con el apoyo de la industria cafetalera, lo que
ha permitido que la comunidad rural obtenga
energfa, porque estd muy lejos de conseguir
energia de los sistemas interconectados.

dores y controladores de

¢A la zona rural ha llegado esta energia re-
novable?

Tocau T no se ha llegado a masificar este de-
S2TOlo e nergetico, e estd creando politicas
JE USSTOMND Energetico. politicas de estimulo,
eipLEb‘iOl;F'_' Smar concien-
: ; . : proyectos
estan asociados con los factores eco

El Gobierno por hoy no tiene politicas de de-
sarrollo de pequefias empresas; por ello los
pequefios sistemas de generacion de energia
estan asociados a la empresa privada o a la

Jiciativa de organismos internacionales.

Ingeniero Ismael Lépez Jiménez,
COOPESANTTOS R.L., Costa Rica:
Ingeniero, jcudl es el margen de empleo de
hidroenergia en Costa Rica?

Me atrevo a informarle que el 85 por ciento
de la energia que se usa es de origen hi-
dréulico, lo que supone un gran desarrollo.

;Cémo es que se consigue tal empleo de
energia hidréulica?

Una empresa es la que genera y desarrolla esta
energfa y se encarga de distribuirla en todo el
pafs. En estos dias se ha promulgado una nue-
va Ley, la N° 7200, la misma que se encargo
de propalar la generacién y distribucién priva-
da, pues hoy cualquier persona que desarrolle
un proyecto de este tipo puede vender energia
al Estado, permitiendo su desarrollo ripido para
producir la carga de energia eléctrica.

+Cémo participa la Universidad en el logro
de estos objetivos?

Los programas especializados orientan es-
tos proyectos. Se trata en lo posible de in-
crustar cursos referidos a los proyectos en
desarrollo. Costa Rica es un pais pequefo,
y esto ha facilitado que una gran mayoria
cuente con energia eléctrica, a lo que se
suma el apoyo natural de su geograffa.

;Cudl es su mensaje para los jovenes uni-
versitarios de Cajamarca?

Que siempre recuerden que en las aulas tie-
nen la tecria, todo el fundamento teérico;
pero hay gue buscar la préctica y esto es
involu en las zonas rurales para pro-

movq? immlsar U desarrollo

Ingeniero Mauricio Gnecm, FDTA, Gulombla.
sCudl es su impresion del curso que estdn
llevando?

El curso es un salto al futuro, porque signifi-
ca una reduccién muy importante en el cos-
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to de las maquinas hidraulicas. El hecho de
utilizar un motor eléctrico comdn como ge-
nerador, significa una reduccion de un 30 a
40 por ciento del costo con respecto a un
generador sincrénico, como lo llamamos.

¢Cémo se emplea la energia eléctrica en
Colombia? ;ha llegado a las zonas rurales?
Lamentablemente no ha llegado todavia. El
empleo de la micro energia en Colombia, su
historia, es un poce oscure en cuanto ha side
olvidado en los dltimos afios. Permanece en
algunas universidades como materia de estu-
dio pero no beneficia a nadie. Ojala las ex-
periencias peruanas tmsaendan y faal:ten que

el Perti es un gran ejemplo a seguir.

sLa Universidad y la empresa privada estin
funcionando?

En algunos campos estd dando resultados po-
sitivos. En energia su relacién es puramente
formal, en la micro energia no se estable-
ce un relacién directa entre la industria, la
Universidad y la poblacion que podria ser
beneficiada.

;Cudl es su mensaje para los universitarios
cajamarquinos?

A ellos les digo que hagan caso al Rector
de su Universidad, es decir “que aprendan

beneficios para la mayoria de la poblacion; §
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Centro demostrativo y de capacitacion en
energias y tecnologias apropiadas

Ceremonia en el Aula Magna.

En una ceremonia especial realizada el 7 de
Mayo de 1998, en el Aula Magna de la Uni-
versidad Nacional de Cajamarca (UNC), se
present6 a la colectividad cajamarquina el
Centro Demostrativo y de Capacitacién en
Energia y Tecnologias Apropiadas (CEDECAP).

Estuvieron presentes en este acto el Rector
de la UNC, Prof. César Paredes Canto, el
Gerente del Programa de Energia de ITDG-
Pert, Ing. Teodoro Sanchez Can‘ipcs, el re-
presentante del Rotary Club Internacional
de Inglaterra, Roger Bodley, representantes
de la Asociacion Soroptimists de UK, auto-
ridades de la Universidad, estudiantes y
comunidad en general.

El CEDECAP se hizo posible gracias al apo-
yo de instituciones y/o programas de
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financiamiento tales como: Block Grant CE,
Guernsey UK y el Rotary Club Internacio-
nal de UK. Esta Gltima institucién apoy6 en
la culminacién de la infraestructura del
CEDECAP.

Através de un Convenio Marco entre [TDG
y la UNC, se establecieron compromisos
para la ejecucién de actividades que con-
tribuyan a:

a. Ejecucién de acciones conjuntas que
permitan la promocién y uso efectivo
del CEDECAP.

b. La investigacion, capacitacién y trans-
ferencia de tecnologias apropiadas que
contribuya al desarrollo integral susten-
table de la Regién y del pafs.

c. La implementacion, funcionamiento y
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Carlos Bonifetti (MTF-Chile)
 Mauricio Gnecco (FDTA-Colombia)
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gestion del CEDECAP en beneficio de
las actividades académicas de la UNC
y proyectindose a otros sectores en el
ambito regional y nacional.
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Actualmente, el Centro cuenta ce
quefios sistemas hidrdulicos pie
(equipados con dos generadores
controlador de carga y banco de
una turbina Pelton y una turbina de Flujo Cru-
zado o Michel Banki. En un mecdiano y largo
plazo se instalard una turbina de bajas cafdas,
una bomba como turbina, generador y sistema
de bombeo edlico y otros equipos y sistemas
que permitan la capacitacién y conocimiento
en el drea de la energfa y afines.
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