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Estimado lector,

En los dltimos afos, las distintas
metodologias para abordar los estudios
de impacto ambiental se han desarrolla-
do, con el objetivo de propiciar un
»Jm:nnr)‘l'o sc;s‘tenrble v ewtar que los

das paliativas. Los estudios de impacto
ambiental se desarrollan dentro de un
marco legislativo que designa la autori-
dad competente, la que finalmente dara
el visto bueno. En el caso de proyectos
de hidroenergia a pequeiia escala, los
efectos a la luz de los estudios de
impacto ambiental suelen ser muy
pequenos. Sin embargo, esto era algo ya
“conocido para. aqueifas familiarizados
con el concepto de tecnologia apropia-
da en su dimension de minihidro. De
. hec’h en su mncepsmn mas general
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Introduccion

La cvaluacion del impacto ambiental
(IA) es el procedimiento administrativo-
juridico que en ¢l marco de una legisla-
cion especifica permite prever, corregir v
valorar los impactos que sobre el entorno
puede producir un proyecto determinado
(1)(2). El nicleo del EIA es el Estudio de
Impacto Ambiental (EslA) que debe
incluir:

. ental del
royecto y la situacion medioambien-

tal preoperacional del entorno.

Listade v wvalai

la zona, sin duda lo mas importante es
conocer correctamente la situacion de las
aguas superficiales y subterraneas. Esto
supone, por una parte, conocer la curva
de caudales clasificados del rio y por otra,
la situacion de los acuiferos que podrian
verse ateclados por las obras.

En condiciones normales, la calidad de
1as 1Zuas No se vera afectada por la exis-

tencia ;
senalarse en esta etapa

ya que su presencia puede afectar a
parametros como la temperatura DBO,
DQO y pH. Igualmente, las caracterfs-
ti preoperacionales del suelo, vegeta-

na, paisaje y medio social

Wisignarse £n esta stapa.

A continuacion, se relacionaran los
aspectos mas importantes para el caso de
minicentrales segin los cuatro puntos
sefialados mis arriba.

pcion medioambiental
<&l proyecto v la situacion medio-

una descripcién somera del
de aspectos geomorfolégicos de

_.m..— Matriz de impactos.

La lista orientativa de posibles impactos
{3) se puede analizar en dos etapas:

A. Construccién

Impacto por la erosién y pérdida de
suelo, destruccion de vegetacion,
comunidades animales, valores
paisajisticos, y desviacion de caudales
por construccion de la presa,

B. Explotacion

Impacto debido al caudal turbinado y
desviado del curso natural. Efectos
erosivos, cambio en el hébitat y efec-
tos barrera para especies piscicolas.

— ——-—“1
1

Una vez realizado el listado, las distintas
metodologias para la realizacién de un
EsIA proponen el disefio de matrices de
impactos versus factores ambientales
afectados que serén objeto de una valo-
racion cualitativa y/o cuantitativa (1). El
resultado serad una valoracién global del
impacto sobre el medio.

eliminacién o minimizacién de las
alteraciones o impactos

Uno de los mayores efectos que una
minicentral crea sobre el medio es el
derivado de la desviacion de caudales
para su paso por la turbina. Por €llo, la
principal medida correctora que mini-
miza el impacto es la correcta seleccién
gel caudal que no se va a turbinar y se
¥a a dejar en el curso original. Si no hay
mas usos adicionales, el objetivo es
poder mantener un caudal minimo que
permita el desarrollo de la vida acuatica
a lo largo de todo el afio. Este caudal
recibe el nombre de caudal ecoldgico y
deberd tomar en cuenta (3) las carac-
teristicas de la vida acuatica, los ciclos
anuales del rio y de las poblaciones pis-
cicolas. El caudal ecolégico debers ser
fijado por la legislacion vigente.

Lo ideal es que dicha legislacion se
adapte a los distintos regimenes fluviales
que puedan darse en el pafs. En el caso
de Suiza, al tener los rfos un mismo
régimen anual, la legislacion ademas de
diferenciar entre aguas piscicolas y no,
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fija un mismo criterio de caudal
ecolégico para todos sus rios. Este se
define como el Q347, es decir, de la
curva de caudales clasificados, aquel
caudal que es superado al menos 347
dias en un afo medio.

Otras medidas a tomar en cuenta son las
escalas para peces y la insonorizacion de
la central, entre otras.

Establecimiento de un
programa de vigilancia

y especificacion de impactos
residuales después de aplicar
medidas correctoras

Después de haber implementado las
medidas correctoras, deberan valorarse
los impactos residuales remanentes que,
en minicentrales, son fundamentalmente
los derivados de la existencia de una
presa, detraccién del caudal y efectos
sobre el paisaje.

Finalmente, deberd disenarse un Plan
de Vigilancia Ambiental que para el
caso de minicentrales, seran fundamen-
talmente los derivados del uso del agua
en cantidad (caudal) y en calidad
(parametros como oxigeno disuelto,
DBO, DQO, pH...). Por tanto, el Plan
de Vigilancia debera incluir controles
periddicos de dichos factores (y otros
que se hayan podido considerar de
interés). lgualmente habra de contem-
plar comprobaciones periédicas del
adecuado funcionamiento del resto de
medidas correctoras introducidas en el
proyecto tales como escalas de peces,
revegetaciones y estabilizacion de
taludes,
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Procedimientos numéricos
para el trazado de los perfiles
meridionales de rodetes tipo

lento y normal

para turbinas Francis

Dr. Ing. Radil Olade Font

Introduccién

La determinacion de la red de corriente
constituye un procedimiento de vital impor-
tancia para el célculo de rodetes lentos,
normales y rapidos para turbinas hidraulicas
tipo Francis.

El desarrollo vertiginoso de la ciencia ha
permitido el surgimiento de nuevas tec-
nologias con un elevado nivel de automati-
zacion. En este fendmeno juega un papel
fundamental la elaboracién de softwares que
facilitan el disefio y la investigacion de los
equipos a nivel industrial. Muchos de estos
se soportan sobre supercomputadoras que
garantizan una capacidad de trabajo muy
superior a la de las microcomputadoras.

Este trabajo tiene como objetivo relacionar
una serie de procedimientos metedoldgicos
que permitiran desarrollar aplicaciones de
disefo asistido por microcomputadoras,
especificamente para el disefio de los
rodetes lentos y normales.

Las metodologfas clasicas para el calculo y
disefio de los mismos, difieren dependiendo
de las hipdtesis en las cuales estén basadas.
Realmente, el éxito del disefo de este tipo
de turbo-méaquina hidraulica depende de la
metodologia que se elabore, fundamentada
con la experiencia del disefador. Esto es
posible a través del perfeccionamiento de la
misma mediante la implementacion de una
serie de procedimientos que permitan modi-
ficar la disposicién de los perfiles hidrauli-
cos y la introduccion de coeficientes experi-
mentales.

Segtin K. Albrecht [11], partiendo de la
deduccién de las diferentes formas del
impelente, resulta que el célculo de los
rodetes normales puede efectuarse basica-
mente del mismo modo que el de los
lentos. Se seguird considerando la corriente
unidimensional, con lo cual las trayectorias
de las particulas de agua estéan sobre super-
ficies de revolucion (superficies de corrien-

te), cuyas lineas meridianas (lineas de
corriente) se limitaran segin el ndmero de
ellas (Nc). para el trazado de la vista meri-
dional se utilizard el método de estudio
hidimensional del fluido, mediante el cual
se obtiene la configuracion del flujo y
puede obtenerse el reparto de presiones, de
gran interés para el proyectista.

En este trabajo, el disefio de la vista meri-
dional del alabe se desarrolla mediante un
método numérico que se basa en la apli-
caci6n grafica de la ecuacion de Lapalace y
en la utilizacion de varios principios de
geometrfa analitica [4] y matematica
numérica [1].

Metodologia para el trazado
de la vista meridional

Método para el disefio de la vista
meridional del impelente

Es evidente que se obtendran magnitudes
maés reales en los diferentes pardmetros y
dimensiones que se determinan en la
metodologia, dependiendo del grado de
precision que posea el trazado de las lineas
de corriente.

Esta precision estd condicionada por el
valor que se seleccione en los datos a apor-
tar por el disefiador y que se relacionan a
continuacion:

»  Numero de puntos del alabe, (Np)
»  Namero de lineas equipotenciales, (Ne)
e Nomero de lineas de corriente, (Nc)

Con ayuda del ndmero de puntos del dlabe
se puede obtener una red de corriente con
mayor precision, lo que implicarfa un signi-
ficativo volumen de calculo con la apli-
cacion de la ley de las areas [9]. ’

Los procedimientos de calculo que se
desarrollan en este trabajo permiten la intro-
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duccién de un ndmero de puntos del dlabe,
de lineas de corriente y equipotenciales que
puede limitarse, dependiendo de las aplica-
ciones a que esté dirigido el mismo.

Andlisis inicial

A partir de los céalculos hidraulicos habitua-
les se dispone del diametro del rodete (d1),
del ancho del canal del dlabe en la
admisiéon (b0) y como referencia del
diagmetro del arbol (de) y del cubo (dc) del
impelente, dimensiones que permiten ela-
borar la red de corriente o vista meridional.

Determinacian de la primera linea
de corriente

Se asignan dos dimensiones que constituyen
la base inicial de este método, las que se
denotan como:

o Inclinacion del disco delantero, (Id)
¢ Radio del disco delantero, (Rd)

ombinan de tal forma que el
lio (Rd) se corte en un punto tan-

n la dimensién d3 (didmetro de
evacuacion) y en su final {con igual condi-
cién) con [ linea recta que posee una incli-
nacion 90 -Id con respecto al eje de las
abscisas «x» y se limitaria superiormente en
el momento indicado en el valor del
diametro d1 ubicado en el eje de coorde-
nadas «y».

A partir de esto se puede obtener:

R1 - R2
Ay 1
Y Ne L

Donde:

[R1] = radio del diametro exterior del impe-
lente (d1)

[R2] = radio del didametro de evacuacion
(d3)

De esta forma se obtiene la primera linea de
corriente con propiedades de funcién,
definida y derivable en cualquiera de los
puntos obtenidos en dependencia de Ay.
Estas propiedades son indispensables pues a
partir de ellas se obtendrd la segunda linea
de corriente y en general la totalidad del
canal del alabe, cumpliendo en todos los
casos la ley de las dreas.

Determinacidn del drea
del impelente (A) en mm.

Dependiendo del valor del diametro de
admision del rodete y del ancho del canal

4

del dlabe bo, puede determinarse el drea
(lateral de un cilindro) en la descarga del
mismo [6]. Dicho valor puede obtenerse
mediante la siguiente relacion:

A=mnxb0xdl (2)

Se calcula el drea Aa para cada seccion de
caudal parcial, la que seré igual para cada
una de ellas y dependera de:

A

ShiarE

Obteniéndose el area Aa para cada Ab o
seccion de caudal parcial en la zona de
admision.

Segan Sarrate [11], cada una de estas sec-
ciones pueden considerarse como turbinas
parciales de modo que cada una de ellas
admita la misma cantidad de agua.

Determinacidn de las secciones de cada
turbina parcial o tubos de corriente

En este procedimiento se aplica la ley de las
areas para la forma de corriente en un volu-
men en revolucidn, previendo una igualdad
de los caudales parciales a lo largo de cada
linea equipotencial o normal con arreglo al
método Guldin [9], [11].

Para una mejor comprensién se muestra la
figura 1, en la que puede observarse una
vista parcial de la primera y segunda lineas
de corriente, representandose el proceso
de obtencién de un punto en funcién de
otro, que se realiza tantas veces como
lineas equipotenciales se hayan selec-
cionado para el disefio de la red de
corriente.

Se toma un punto a3 que pertenece a la
primera linea de corriente el cual va a
poseer uno que lo antecede y otro posterior
en la misma linea, los cuales se representan
mediante a2 y a4. se traza una recta que

una a los puntos a2a3 y otra para los puntos
a3a4, calculandose el angulo de inclinacion
de cada una con respecto al eje de las
abscisas «x» (para esto es necesario deter-
minar las pendientes de las rectas). Estos
valores se promedian, obteniéndose un
angulo que se ubica a partir de la linea hori-
zontal que se origina del punto a3, definién-
dose la posicion de la linea que es tangente
al mismo. Al determinarse su diferencia
respecto a 90" grados, se obtiene el dngulo
¢ con el cual se define la trayectoria del
nuevo punto b3, [6].

Para obtener las coordenadas en las que se
debe ubicar el punto b3, es necesario tomar
como hipétesis que cada seccian de la linea
normal desarrollada formaria un cono trun-
cado al considerar ambas vistas meridiona-
les del rodete. Conociendo el valor del
radio R2i para cada punto en la linea de
corriente 1, definidos con anterioridad por
el valor de Ay en el eje de coordenadas «y»,
se puede determinar un punto de radio R1i,
el cual se ubicaria en la linea normal a la
tangente del punto que se encuentra en la
curva con la dimension R2i.

Este procedimiento se repite para cada
punto de la linea aa’ previéndose que en
caso de que R1 sea menor a R2 (al invertirse
la posicion del cono) cambie el signo del
segundo miembro de la ecuacién a positivo,
para lo cual se invertirfa la notacion de la
ecuacion a implementar.

Mediante un trazo suave se unen los nuevos
puntos formandose la linea de corriente bb’
y asf sucesivamente, hasta completar la can-
tidad de turbinas parciales o tubos de
corriente que se definan.

Correccién de la vista meridional
del rodete

En este procedimiento se desarrolla un
método que permite variar la disposicion de
las Iineas de corriente modificando de
forma general el valor de Aa en cada linea

Figura 1
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equipotencial, manteniendo invariable el
mismo a la entrada y salida del canal del
alabe. Esta correccion se implementa con el
objetivo de ampliar las posibilidades de
disefio, dando una mayor potencialidad a la
metodologia désarrollada con fines de
investigacion. Para ello se hace uso de la
funcién de una parabola:
(Xi- X1) (X2 - X)

FlAa) =—————— (4)
(X2-X1)

En este caso:

[x1] =  radio del diametro de evacuacion
(d3)

[x2] = radio del diametro exterior (d1)

[xl = wvalor correspondiente a cada R2

definidos por la ecuacidon (1) para la
primera linea de corriente, obteniéndose los
valores de la funcion F{Aa) para cada punto
que inicia cada secci6n de caudal parcial.

El incremento que ha de producirse en el
area calculada segan la ecuacion (2) puede
implementarse mediante la siguiente
relacién:

KAa = Aa + Aa x Km x F (Aa) (5)

Donde:

[KAa] = area final de la seccion parcial con
correccion

[Km] = coeficiente de correccion de la
vista meridional del rodete que fluctia con
un rango de cero a la unidad

Cabe sefalar que a cada linea equipotencial
pertenecera un incremento dado que se adi-
cionara por igual a cada una de las sec-
ciones parciales que existan. El resultado de
la aplicacion de esta correccion puede
observarse en la figura 3, suministrandose
en este caso en la figura 2 una vista meri-
dional sin correccion,

La combinacion de todas estas correcciones
que inciden en la proyeccidn de la vista
meridional del alabe posibilitan infinidad de
variantes que pueden ser fundamentadas
por diferentes hipdtesis, para lo cual se
exige un determinado grado de experiencia
en esta temdtica.

La hipétesis de considerar turbinas parciales
de igual caudal implica considerar la pérdi-
da por rozamientos y remolinos constantes
para cada salida y admisién parcial, lo que
se lograria si el trabajo en cada tubo de
corriente fuera el mismo. Para esto, puede
utilizarse un procedimiento que para las
bombas hidraulicas es imprescindible y es
por ello que se considera importante intro-
ducirlo en esta metodologia, aunque sea
para un uso netamente de investigacion.

Determinacién del momento estitico de
cada linea de corriente (Sest) en mm.

Como puede observarse en la figura 4, para
la determinacion del momento estatico es
necesario poseer el diseio de la vista meri-
dional del canal del alabe. Se puede cons-
truir dicho canal acorde a la ley de las
areas y con arreglo del método de Guldin
[9], obteniéndose un red formada por las
lineas equipotenciales y de corriente, con el
desarrollo de un método numérico para la
obtencion del canal y del cual se derivan
los siguientes procedimientos:

Denotando a Dri como la distancia de los
segmentos verticales definido por el niimero
de puntos (Np) se tiene que:

d1 - dxi
Dri= — (6)
2 (Np - i)

[Np] = namero de puntos del dlabe selec-
cionado por el especialista

[dxi] = diametros donde se inicia cada
linea de corriente en la arista de evacuacion
del alabe,

Figura 2

Figura 3 |
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Si se denota Ixi como los segmentos desa-
rrollados que forman a cada linea de
corriente puede relacionarse:

I = i 7)

cos (90" - arctgm)

[mi] = valores de las pendientes de las rec-
tas limitadas en el eje de las ordenadas «y»
por la dimensién Dr en la linea de corriente

Designando a Axi como el resultado de la
sumatoria de los Ixi en cada linea de
corriente se tiene que:

Np- ]

z

Avs —o g

Np -1

Denotando a Ari como los radios de los
centros de gravedad de cada segmento
desarrollado segin [5] y (9] se puede rela-
cionar que:

Np-1

Sest = Ax. I An (9)

El calculo del momento estatico se realizara
para todas las lineas de corriente, las que
deben ser iguales; en caso contrario, deben
corregirse segdn lo que se indicard en pro-
cedimientos posteriores hasta lograr la
igualdad necesaria.

r
I

Figura 4

Determinacion del perfil aerodinamico del
dlabe en mm.

Es un factor ampliamente tratado en la lite-
ratura especializada. En el caso de utilizar
planchas soldadas, el espesor de los alabes
suele oscilar entre 2 y 10 mm. Si es fundido,
depende del nivel de estrangulamiento que
exista desde el punto de vista hidraulico y
de la capacidad tecnoldgica de fundicion
del fabricante; en todos los casos el espesor
de los alabes depende igualmente de la
experiencia del disefador.



El uso de alabes con espesor constante sim-
plifica notablemente el calculo hidraulico.
No obstante, la presencia del espesor varia-
ble puede reportar resultados satisfactorios
siempre que ‘sea usado o seleccionado un
perfil adecuado para cada disefio. Para el
caso del disefio de bombas hidraulicas
Mataix |5], dependiendo del valor del coefi-
ciente de obstruccién a la salida del impe-
lente (T2) determina si es necesario la uti-
lizacion de alabes con espesor variable
(perfiles aerodindmicos), para lo cual se ha
establecido las siguientes condiciones:

Si T2 > 1.1 se recomienda el uso de espesor
variable afilado a la salida

Si T2 < 1.1 puede mantenerse ¢l espesor
constante

En el caso del disefio del rodete lento o nor-
mal, podria implementarse metodo-
I6gicamente el uso de perfiles aerodi-
namicos, de manera precisa y eficiente.

Para ello se proponen las siguientes re-
laciones:

Segan (8], denotando a K; como el coefi-

ciente de variabilidad del perfil puede
establecerse |a siguiente relacion:

2Ri - dx
dl - dx

Ki= (10)

[R;] = radio para cada punto en mm.

Después de calculado el valor de Ki puede
plantearse la relacion siguiente:

§ = §* Aerod(K) (11)

Matix [5] y Pfleiderers [9] proponen una
serie de perfiles aerodinamicos uno de los
cuales se ha modelado matematicamente
en (8] para facilitar la obtencion de los
diferentes espesores del dlabe (S;) en cada
sector de radio R,

Aerod(K) = k0 + k1% K + k2* K'+ k3* K’ (12)

Denotando a k0, k1, k2 y k3 como varia-
bles matematicas (en funcién del perfil)
cuyos valores son:

kO = 1.0618287; k1 = 1.9733297; k2 =
1.324283; k3 = -4.1675158

Esta modelacion es muy practica pues se
puede obtener cualquiera de los perfiles
que sean recomendables y cuya informa-
cion paramétrica exista, contando con un
acceso numérico al disefio de los mismos, a
partir de lo cual se lograrfa una facil inte-
gracion con los procedimientos para el
trazado del &labe por puntos.

Conclusiones

Con el desarrollo de estos procedimientos e

integrando a los mismos el disefio de los
alabes , lo que puede realizarse mediante el
método de coordenadas polares [8], es
posible la obtencion del modelo tridimen-
sional del impelente en transparencia, lo
que puede transformarse en un cuerpo s6li-
do mediante la utilizacién de un editor gra-
fico profesional.

En el algoritmo del sistema PUMPCAD ver-
sion 1.0 para windows [7] se implementan
los procedimientos que han sido referidos en
este trabajo, los cuales complementan una
metodologia de célculo creada al efecto y
que permite obtener el disefio en tres dimen-
siones del impelente en cuestion, pero solo
para bombas hidraulicas. Este sistema profe-
sional de diseno se aplica en diferentes nive-
les industriales, siendo uno de sus usuarios la
Empresa de Planta Mecénica de Santa Clara
y la Uni6n de Empresas Mecénicas del
Ministerio del Aztcar que constituyen los
principales productores de bombas hidrauli-
cas y, en el primer caso, el Gnico productor
nacional de turbinas.
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La comunidad de Loma Chata

En esta comunidad, que forma parte de la
Ciudadela Guillermo M. Ungo, viven 18
familias. En esta region se practica una
agricultura de subsistencia, cuyos princi-
pales productos son el maiz, el frejol, el
sorgo, el arroz, el banano y, en menor
grado, el ajonjoli.

Aquf fue instalada en 1994 la primera y
Gnica estacion piloto de pico-turbina reali-
zada hasta ahora por el Socorro Luterano
Salvadorefio. Es muy posible que sea la
Gnica de su tipo instalada en el El
Salvador, tanto por su rango de potencia
como por sus caracteristicas. Una
particularidad de esta estacion de pico-
turbina de Loma Chata es que estd integra-
da en el sistema de agua potable.

Cada una de las 18 viviendas tiene una
lampara fluorescente de 12V/18 W,
aunque son 15 las conectadas di-
rectamente por cable a la red de la pico-
turbina y en total cuatro viviendas cuentan
con una baterfa para almacenar energia.
Durante la época de lluvias, todas las
casas cuenta con iluminacién y durante la
época extremadamente seca solo se
pueden cargar baterias.

Debido a que los moradores de Loma
Chata indicaron que en épocas de poca
agua las lamparas fluorescentes no ilu-

(sigue en la pagina 11)
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La mini hidrogeneracién continiia
siendo ‘una opcidn favorable para el
suministro de energia a localidades
muy apartadas. Existe un nimero
cada vez mds creciente de sistemas
de minigeneracion hidrdulica que
estdn ubicadas a varios dias de cami-
natas de la carretera mds cercana
para vehiculos motorizados o que
son s6lo accesibles en ciertas épocas
del afio por carretera debido a las
nevadas y lluvias torrenciales
durante el invierno, La competencia,

Resolviendo problemas de lugares apartados

por lo general, los grupos Diesel,
tiene altos costos de suministro, los
cuales se incrementan en esas zonas
remotas.

En dichos lugares, la confiabilidad
tiene que ser muy alta; los problemas
de congelamiento son comiines y se
necesitan téenicas de instalacion no
convencionales.

El enfoque de esta edicién estd
orientado a los retos de ubicacién de
las tuberias de presi6n en areas
remotas, y a las consideraciones de

disefio para tomas en condiciones de
congelamiento.

Situacién de Internet: la industria de
la mini hidrogeneracién estd haciendo
cada vez mas un mayor uso de Internet
y estamos incluyendo aqui una reseia
de lo que se encuentra disponible en la
actualidad. Esta resefia nunca podrd ser
completa y por eso agradeceremos el
envio de informacién por parte de los
lectores para mejorar esta drea de rdpi-
do desarrollo.

Andy Brown

Métodos para la prevencion del atoramiento con hielo de
minicentrales hidraulicas

En el caso de minicentrales hidrdulicas
que operan en zonas donde ocurre con-
gelamiento, el atoramiento, por hielo
puede ocasionar una reduccion signi-
ficativa de la energia generada. El uso
de calentadores de las rejas y circu-
lacion de agua son soluciones bastante
conocidas. Sin embargo, esos métodos
no son muy aplicables a las minicen-
trales de los pafses en vias de desarrollo
donde el costo y la disponibilidad
pueden ser un problema.

El presente articulo considera otras
posibilidades, orientindose mds la
infraestructura de la toma. La forma del
hielo que ocasiona el blogueo de las
rejas consiste en pequefios cristales de
hielo suspendidos en el agua conocidos
con el nombre de «chispas de hielo»,
qgue se forman a velocidades mayores de
0.6 m/s (Anderson, 1921). Se forman, si
la temperatura del agua cae a s6lo una
fraccién por debajo de 0°C. Los cristales
se congelardn en las rejas, mientras se
mantenga por debajo del congelamiento
y el nivel de hielo continuard formén-
dose mientras que la temperatura del
agua permanezca hajo cero. Pero tan
pronto como la temperatura del agua
suba por encima de este nivel, las
particulas de chispas de hielo continua-
rdn creciendo.

En vista de esto, una de las contrame-
didas mds efectivas es estimular y man-
tener una capa de hielo aguas arriba de
la toma, lo cual permite un aislamiento
del agua que fluye por debajo. EI calor
producido por disipacién viscosa y el
calor latente desprendido durante la for-
macioén de los cristales de hielo pueden
ayudar a elevar la temperatura del agua
por encima de cero, lo que permitird el
crecimiento de mds cristales.

Estudios realizados establecen que el
agua necesita fluir por debajo de la capa
de hielo por 10 minutos antes de que se
caliente lo suficiente como para que las
chispas pasen de un estado pegajoso
activo a un estado pasivo (Ashton,

1982). En vista de esto, no esté claro si
es factible que este método pueda fun-
cionar en pequefias centrales de deriva-
cién y, en todo caso, tendrd que ser en
un lugar especifico.

Para el caso de una velocidad del rio
de 0.1 m/s, se requerirfan 60 m de
cubierta de hielo aguas arriba. Para un
caudal, digamos de 500 1t/s, se requerirfa
una seccién transversal de 5 m2, lo cual
serfa posible en algunos lugares. La capa
de hielo se podria formar sin ayuda si la
velocidad del agua pudiese reducirse a
menos de 0.3 m/s. Para velocidades de
flujo por encima de 0.7 m/s, se pueden
usar redes de hielo para reducir la
velocidad en la superficie del agua, y
proveer una matriz para iniciar la forma-
cién de capas de hielo estable.

En la central de derivacién de
Niuppugawa de 1.85 MW en el Japén,
se ha usado con mucho éxito unas barre-
ras para prevenir ¢l blogueo del hielo
(Mineta, et al, 1943). Estas barreras con-
sisten en pies derechos de madera
unidos a piezas de acero que se instalan
transversalmente al rfo, aguas arriba de
la toma, Esta barrera atrapa la masa de
chispas de hielo y forma un dique que
permite reducir la velocidad superficial
del agua e iniciar la formacién de una
capa de hielo. Existen otros dos métodos
disponibles para producir la baja veloci-
dad de flujo necesaria.

Si se trata de proyectar una nueva cen-
tral, entonces tanto la toma como el azud
pueden disearse teniendo en mente esta
idea. Esto puede significar, por ejemplo,
construir un azud ligeramente mds alto
que lo comiin, para aumentar la seccién
transversal de flujo.

Alternativamente, en ¢l caso de los
sistemas existentes, el caudal de la
turbina puede reducirse temporalmente
durante las épocas de heladas, para dar
tiempo a que se forme la capa de hielo
estable. Este método ha sido usado en
muchas centrales (Ashton, 1982). Sin
embargo, todavia no estd claro atn hasta

cudnto puede variarse el caudal sin que
se altere la cubierta de hielo. El uso de
rejas fabricadas de materiales diferentes
del acero y el uso de recubrimientos es
otro método de ayuda muy (til, a pesar
de que no constituye una garantfa en si
para prevenir la formacidn de hielo.

Sin embargo, existen dos ventajas. La
primera puede ayudar a reducir la
velocidad con la cual el hielo se deposita
en la reja. La teoria consiste en que la
reja actia como un sumidero del calor
latente entregado por los cristales de
hielo cuando se adhiere a su superficie
de modo que el uso de materiales de
baja conductividad impedird esto,
retrasdndose asf la formacion de hielo
(Ashton, 1982). Materiales adecuados
de baja conductividad son la madera,
plédsticos, caucho y recubrimientos de
pldstico.

La segunda ventaja consiste en que los
materiales diferentes del acero pueden
hacer més fécil la remocién de hielo. La
resistencia de adhesion entre el acero
oxidado y el hielo es bien alta y el uso
de recubrimientos o un material diferen-
te pueden reducir considerablemente
esto. Ensayos de campo realizados sobre
rejas recubiertas con caucho en cen-
trales hidréulicas en Suecia lo han con-
firmado (Anderson et al, 1944).

De las observaciones precedentes,
pareciera que €l mejor tipo de toma es
la sumergida.

Figura 1
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Definicién de los parémefros en la rejo y
la tuberfa de presion.



Un helicéplero
puede ofrecer la
mejor solucioén
para franspartar
equipo pesado o
una MHC en un
lugar aislado.
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Welshpool,
Powys, UK )

\PG.)

MINI HIDROGENERACION: POLITICA Y PRACTICA

2,00

1.50

1.00

Vil (gH)™

0.50

arrasire

no arrastre

Figura 2

® 4 " "

0.00
005 01 015 02 026

03 035 04 045 05 0.55 Q.G
HyiH

la ecuacién presentada en forma gréfica nos muestra los limites de orrasire de fragmentos.

La siguiente ecuacién que se basa en
ensayos experimentales en modelos, nos
da una gufa limitada considerando la
profundidad para colocar la reja y el
ingreso a la tuberfa de presion, para evi-
tar que cualquier superficie rota de hielo
pueda ser arrastrada al interior (Ashton,
1982), ver fig.1.

Ve H\=
W 04 ._,
(gH.) H:

Esta ecuacion se representa en forma
grifica en la fig. 2. Si la reja est4
expuesta al aire, entonces aumentard su
efectividad para disipar el calor latente,
propiciando con esto quizds que el hielo
se deposite en ella. Igualmente 1a reja se
volverd vulnerable al arrastre de frag-
mentos de superficie de hielo.

Sobre la base de este argumento, una
toma del tipo tirolés serfa particular-
mente mala contra el congelamiento, ya
que estd ubicada muy cercana a la super-
ficie del flujo. Sin embargo, dada la
escaséz de investigacion sobre este
asunto, se agradecerd el envio de infor-
macién por parte de los lectores, en par-
ticular sobre la toma tirolesa. Un tercer
tipo de toma a considerarse es la nueva
reja de efecto Coanda «Aqua Shear»
(ver vol. 3, No. 1 de Hydropower &
Dams) producida en los EE.UU. por
Aquandyne. Por los informes recibidos
de los fabricantes y de los usuarios, estas
rejas parecen tener una buena resistencia
al aumento del hielo.

En la central hidrdulica de 850 kW de
Bluford Creek en Calofornia, la reja no
se congeld a pesar de que la temperatu-

ra ambiental era de -20°C por espacio
de una semana. Los ensayos de campo
de las rejas en las instalaciones de la
Gran Bretafa realizados por Dulas Ltd.
han confirmado también esto. Esta reja
es recomendable para saltos mayores
de 20 m.

Referencias:

1. Anderson, A., A field study of frazil
ice accumulation and adhesion 1o
trashracks (PhD Thesis). Lulea
University of Technology. Sweden,
1992.

2. Ashton, G.D., Intake Design for Ice
conditions, U.S. Army Cold Regions
Research and  Engineering
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Developments in  Hydraulic
Engineering - 5 (P. Novak, Editor),
New York, Elsevier Applied
Science, 1988.

3. Mineta, M., Yamazaki, M., and
Hirayama, K., A field study of ice
control structure on river rapids.
Proceedings, 12th IAHR
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Trondheim, Norway, 1994,

4. Andersson, A, and Andersson, L-0,
Frazil ice formation and adhesion
on trashracks, Proceedings, 11th
IAHR International Ice Sympo-
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1994.

Uso de helicopteros en proyectos de minicentrales apartadas

El transporte de tuberias de presi6n a la
zona de ubicacién de los sistemas de
mini hidrogeneracién en dreas aparta-
das implica a menudo la tarea de optar
entre la construccién de una carretera,
trochas temporales de acceso, uso de
cargadores o de helic6pteros.

En centrales muy pequenas, donde no
se necesitardn vias de acceso para la
operacion y mantenimiento de la planta,
el uso de helicépteros puede ser una
buena opeién. Sin embargo, existen una
serie de limitaciones, siendo la més

importante el costo del transporte. A
pesar de que existen mdquinas que
pueden levantar y transportar 16 ton,
€stas son raras y muy caras en su empleo.

Los servicios de alquiler de
helicépteros mencionan que 500 kg es
el peso mayormente solicitado teniendo
a los 1000 kg como el tope superior
dentro del rango popular. En locali-
dades tales como las faldas de los
Himalaya en Nepal y la India, la alter-
nativa es el empleo de personal car-
gador cuyo limite de carga es, por lo

general, de unos 50 kg, con la posibili-
dad de cargar 100 kg pero muy lenta-
mente. Los costos de los cargadores son
muchisimo méds bajos que los de un
helicéptero y las tuberfas pueden colo-
carse con exactitud. Pero, por lo gene-
ral, también ocurre que se necesita mds
tiempo, ademds de los problemas de
seguridad y administracion.

Sin embargo, en muchos proyectos la
mano de obra barata no es una opcién y
los helicopteros resultan ser la alternati-
va més barata. Las cargas pueden izarse
0 transportarse en la bodega. Las condi-
ciones del viento, y en particular la tur-
bulencia, son criticas en cualquier caso,
pero se pueden tolerar velocidades bas-
tante altas de viento si es que las cargas
se transportan dentro de la miquina.

Los helicopteros tienen por lo gene-
ral un cielo de operacién de unos
3000m y un cielo més bajo para manio-
brar, lo cual es necesario si las cargas
estdn izadas. El cielo real depende
entonces del tipo de helicéptero y de
carga.

Los helicopteros se desplazan rdpida-
mente: el tiempo que se toma para izar,
transportar, descargar y regresar una
carga en una distancia de 1 km puede
ser tan breve como 5 min. En dreas
donde ¢l ambiente se puede alterar
debido a que el transporte terrestre
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requiere de la construccién de una cos-
tosa carretera o cuando son altos los cos-
tos de rehabilitacién de los dafios deja-
dos por la maquinaria pesada, el
helicptero puede ser la mejor opcidn
pues ocasiona un dafio minimo.

Costos

Los costos dependen del vuelo del
helicdptero hacia el lugar, del ndmero de
horas de vuelo en el lugar, del personal y
del combustible. Los costos de traslado
hacia el lugar tienden a estar entre los
US$1500 y US$12000 para los lugares
apartados; las horas de vuelo en el rango
de US$15/min para mdquinas pequefias
y mds de US$150/min para las maquinas
grandes. Los costos de personal y de
combustibles ascienden a un valor afiadi-
do de un 10% del total.

Para el transporte de tuberfas de pre-
sién o de pldstico, el valor de
US$275/ton/km puede tomarse como un
buen punto de partida.

Caso de estudio
Un consorcio formado por Project-
Consult y SKAT estd ejecutando un

proyecto hidrdulico de 150 kW en Buala
en la isla de Santa Isabel en las Islas
Salomén. El proyecto estd financiado por
el gobierno alemdn a través del apoyo
técnico de GTZ y serd encargado en julio
de 1996.

El sistema tiene un salto bruto de
250 m y usa una tuberfa de presién de
aproximadamente 1000 m. La compaiifa
encargada de la obra civil decidié usar
un helicéptero para transportar la
tuberia de presién desde la carretera
hasta la zona de la cdmara de carga. Los
tubos levantados por el helicéptero
tenfan una longitud de 5.5 m con un
peso total de 200 ton.

Para este propésito se alquilé un gran
helicéptero de origen ruso, con una
capacidad de carga de 5 ton, de un
aeropuerto de una isla vecina, La carga
era inusualmente grande y se tuvo que
traer redes especiales desde Nueva
Zelanda para contener los tubos en el
cabestrillo debajo del helicGptero.

La tripulacién del helic6ptero logrd
transportar todas las 200 ton de tubos en
45 viajes, durante siete horas de vuelo.

Los costos de traslado del helic6ptero
incluyendo el del personal, combustible
y tiempo de vuelo en la regién fue
US$30 000, lo cual representa unos
US$150/ton. Como resultado de algu-
nos problemas comerciales, muchos
tubos fueron transportados por car-
gadores, de modo que se pudo hacer
comparaciones.

A los cargadores se les pagé alrededor
de USS 5/dia. La experiencia condujo a
las siguientes observaciones:

* Los problemas logisticos para el
transporte de combustible al lugar asi
como la contratacién de 40 traba-
jadores para operaciones de carga y
descarga fueron significativos,

* Las condiciones del tiempo tenfan
que ser favorables.

* La seguridad de los trabajadores en el
lugar mejord significativamente ya
que la colocacién de los tubos tuvo
que hacerse en forma manual,

* El costo de transporte usando mano
de obra local fue considerablemente
menor que usando un helicéptero.

Informacion sobre hidrogeneracion en pequeiia escala en Internet

Este articulo expresa la situacion actual
de la informacién sobre la energia
hidrdulica en Internet, después de una
breve introduccién para cualquier lector
que todavia no estd familiarizado con esta
tecnologia.

Para acceder a Internet y a la red, un
usuario necesita tener acceso al llamado
suministrador de Internet; muchas com-
paiifas suministran ahora dicho servicio.
El suministrador de Internet, por lo gene-
ral, brinda el software para operar el com-
putador del usuario, el cual da el acceso a
Internet. El usuario necesita entonces un
computador con un modem (o cualguier
otra conexion) para crear la conexién al
sistema de computacién del suministrador
de Internet.

Existen muchos componentes de
Internet, que incluyen grupos de noticias,
conferencias y la red. Esta dltima es la
mds fécil de usar y se estd convirtiendo
cada vez més en el drea principal para la
diseminacién de la informacién, La red
estd compuesta de la interconexién de va-
rios cientos de computadores («lugares»)
a través del mundo que corren software
compatibles, de modo que existen muchas
referencias cruzadas entre los lugares. La
informacion se presenta en una combi-
nacion de formatos gréificos y textos usan-
dose un lenguaje comtin de interfase.

Para el propdsito de esta resefia, las
palabras claves usadas para la bisqueda
fueron: small hydropower and micro
hydropower, buscando dos o tres pala-
bras de cada fase. La biisqueda inicial se
hizo para la informaci6n de la red, usan-

do varios de los diferentes asi llamados
sistemas de bisqueda, lo cual dio una
variedad de resultados.

El primer sistema de biisqueda, conoci-
do como Yahoo, dio una referencia a una
«pequefia exhibicién de arte de una anti-
gua central hidrdulica» en los EE.UU.
Esto demuestra la dificultad para especi-
ficar con claridad las materias sobre las
cuales se requiere realmente la informa-
cién.

El sistema de informacién Lycos fue
mucho més exitoso en ubicar una infor-
macidn itil. De un grupo de mds de 50
respuestas, habrdn alrededor de 20 items
de algiin interés para ingenieros de hidro-
generacion en pequeiia escala, El tercer
sistema de informaci6n, Excite, daba
informaci6n principalmente sobre sis-
temas y experiencias canadienses sobre
hidrogeneracion. La Web Crawler nos dio
algunas referencias ttiles y otras poco
titiles sobre articulos y referencias. A con-
tinuacién viene alguna breve informacion
sobre algunos lugares (es decir, referen-
cias tal como estdn indicadas por los sis-
temas de informacién) que luego fueron
examinados.

El lugar Source Web contiene una
buena cantidad de referencias sobre
energfas renovables, y a pesar de que las
piginas del indice no contienen ninguna
referencia sobre hidrogeneracién, existen
varias pdginas de informacién sobre
hidrogeneracién en pequeiia escala.

Solstice es un sistema de informacién
electrénica sobre energias renovables y
energia operada por el Centro de Energfas

Renovables y Tecnologias Sostenibles
(CREST), una organizacién auspiciada
por el gobierno de los EE.UU. Dentro de
la gran cantidad de informacién disponi-
ble por Solstice habia algunos items rela-
cionados con la mini hidrogeneracién.
Esto incluye referencias sobre tres perfiles
de proyectos de centrales hidrdulicas en
Honduras, los EE.UU y Nueva Zelanda.

Estos proyectos varfan en capacidades
de 8 a 56 MW. Los perfiles eran muy
breves: cuatro a ocho lineas de texto
general y una fotograffa que no era muy
(itil aparte de informar al usuario que los
proyectos existen.

Solstice también tenfa items sobre, por
ejemplo, el impacto ambiental de la mini
hidrogeneracién y la teorfa bésica sobre
la hidrogeneracién. Estas paginas fueron
similarmente cortas y deficientes en
informacion seria, Varias instituciones de
investigacién y universidades han
empezado a proveer a la red de péginas
de informacion sobre sus actividades y
facilidades, con fines tanto de publicidad
como de difusion. Ejemplos de items que
se encontraron fueron las descripciones
del trabajo que se estd realizando en las
universidades de Nottingham y Swansea,
del Reino Unido, sobre sistemas de micro
hidrogeneracion. La informacién incluye
contactos, si se desea obtener mayores
detalles, Para alguien que es nuevo en
este campo, esta informacién podria ser
muy (til. Habia también referencias
sobre libros, articulos, conferencias y
otros lugares de la red donde podria
encontrarse mayor informacién. Por

.t =




10

s
kPG.

MINI HIDROGENERACION: POLITICA Y PRACTICA

ejemplo, una referencia sobre la confe-
rencia de Energfa Renovables para el
Desarrollo realizada en Africa en octubre
de 1995 inclufa articulos sobre el desa-
rrollo de la hidrogeneracién en pequeia
escala en la regién del sub Sahara.
También se inclufan en este articulo refe-
rencias y contactos.

NLightN es una organizacién comer-
cial que suministra un servicio de noti-
cias que puede ser consultado para 16pi-
cos especificos, No muy recienlemente,
la bisqueda sobre la mini hidrogenera-
cién ha generado recientemente nuevos

items, tal como la cancelacién del
Proyecto Arun 111 en Nepal. Detalles de
cada item pueden ser revisados pero a
condicién del pago de un derecho.

La biisqueda sobre algiin grupo de
noticias y conferencias de Internet reveld
algunos pedidos de informacién y
respuestas sobre el disefio y construccion
de microcentrales, dentro de una cantidad
de articulos irrelevantes, principalmente a
nivel de lo que se puede construir en un
covertizo de jardin.

En general, obtenemos la impresidn de
que mientras parece existir una gran can-

tidad de informaci6n interesante disponi-
ble para todos, la mayor parte es bastante
breve y sin importancia. Sin embargo,
podrfa haber un itil intercambio de infor-
macién y los items breves podrian dar
puntos de contacto itiles para genle que
busca mayor informacion.

Si los lectores pueden recomendar
algunos casos que puedan ser particular-
mente importantes para los usuarios de la
mini hidrogeneracion, recibiremos con
agrado esta informacién para su publi-
cacién en ediciones futuras en cste suple-
mento.

' Reneuable Energ‘v i

Revision de libros

«Energia para un futuro sostenible»
Editado por Godfrey Bayle,
Oxford University Press,

ISBN 0-19-856451-1, 479 pag.
Precio RU 22.50 libras esterlinas

Esta obra, recientemente publicada,
probablemente se convierta en una
fuente importante de consulta sobre las
energias renovables. El editor ha
reunido el trabajo de diez autores,
quienes han cubierto el expectro com-
pleto de las energfas renovables, con
capitulos sobre olas, mareas e hidro-
generacion, asi como energia solar (ér-
mica, foto voltdica, biomasa, geotérmi-
cay eélica.

El libro ha sido editado por el curso
de energias renovables de la Open
University del Reino Unido y a pesar
de que se concentra a menudo en la
situacién del Reino Unido, todos los

capitulos también cubren una perspec-
tiva global en la historia, la situacién
actual y el probable futuro de la
energia, mientras que el primer capitu-
lo da una util visién general.

Se presenta también un apéndice
con muchos datos valiosos sobre cos-
tos y estimacion de recursos y un capi-
tulo describiendo las dificultades de su
integracién en el futuro al sistema de
redes. Ademds de la presentacién de
los principios cientificos de cada recur-
50, todos los autores han planteado los
aspectos importantes sobre el impacto
ambiental y el comportamicnto
econdmico en cada caso.

Los tres capitulos sobre la hidro-
generacion, energia de las mareas y de
las olas, ofrecen nuevos puntos de
vista sobre estas materias. El capitulo
sobre la energia de las mareas se ocupa
con algin detalle de este discutible
recurso, el cual observaria por cierto
las energias de la generacién hidriulica
si se resolviera alguna vez los obstécu-
los ambientales y los problemas rela-
cionados con la escala de los sislemas.
Las horas térmicas de la energia de las
olas estdn claramente explicadas y la
variedad de artefactos que se presentan
debe llevar grandes esperanzas para el
futuro de esta tecnologfa. El capitulo de
hidrogeneracién, a pesar de no ofrecer
novedades técnicas a los especialistas,
presenta un resumen histérico intere-
sante, nuevas y recientes ilustraciones y
diagramas claros (con la excepcion del
molino Norse que no podrfa rotar tal
como esta dibujado).

Se discuten muchos aspectos, desde
los molinos mecdnicos de arroz hasta

La Agencia Internacional de Energia
(IEA) aprueba iniciativa para
educac1on y entrenamiento

El Comité Ejecutivo de la Agencia Internacional de Energia (IEA) se reunié en
Parfs del 25 al 26 de marzo, v dio su aprobacién para una iniciativa de educacién y
entrenamiento en el campo de la hidroenergia. Actualmente sélo estén involucra-
dos el Japén, Suecia y Noruega, El propésito es producir recomendaciones para las
universidades y otras organizaciones, lo cual mejorard y actualizard los esfuerzos
de educacién y entrenamiento en este campo. El profesor D.K. Lysne de la
Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologfa en Trodheim, dirigird este trabajo.

sistemas por bombeo. También se dan
palabras muy optimistas sobre la
hidrogeneracién. En concordancia con
el espiritu de la obra orientado hacia el
futuro, hubiésemos preferido ver
menos espacio dedicado a la historia y
mds a los aspectos ambientales. Hay
libros similares y hemos contribuido a
muchos, pero estamos impresionados
con éste. Su precio es razonable y es
una referencia general muy Util para la
industria, con un material de lectura de
educacién e inspiracién para aquellos
que deseen participar en la actividad el
proximo siglo,

La comunidad académica estard muy
interesada en el paquete complemen-
tario de fuente multimedia. Finalmente,
hay una observacion interesante sobre
el capitulo de hidrogeneracion. Hay
mucho de verdad en la observacion de
que todos los productores de energia
hubiesen deseado haber invertido en
hidroelectricidad hace veinte anos; pero
desafortunadamente no pueden hacerlo
ahora y mantienen el mismo punto de
vista desde hace veinte afos.

Mini Hydro
Power Group

Este suplemento ha sido recopilado por
¢l Mini Hvdro Power Group (MHPG).
asociacion conformada por las
signientes organizaciones:

The Swiss Centre for Development
Cooperation in Technology and
Management (SKAT); Association for
Apprapriate Technology (FAKT),
Alemania; Intermediate Technology
Development Group (ITDG),
Reino Unido; v,
Projekt-Consult (PC), Alemania.

Comité Editorial
A. P. Brown (Editor-coordinador)
R. Metzler (FAKT)
T. Scheutzlich (PC)
R. Widmer (SKAT) v
A. B, Harvey (ITDG)

Este suplemento ha sida financiado por
la Environment & Forestry Dept.,
Swiss Development Cooperation.




(viene de la pagina 6)

minaban pese a que escuchaban el
“zumbido” del alternador, se procedi6 a
calcular las caracteristicas del sistema. La
posible falla del sistema es la reducida
velocidad del alternador. Como solucion,
se planteé el cambio de la rueda Pelton
por una mas pequefa, para asf alcanzar el
rango de velocidad adecuada del alter-
nador. Para realizar este cambio se tomé
una rueda demostrativa pelton fabricada
por la FDTA y traida desde Colombia. Los

CUADRO 5

pocos trabajos adicionales mecédnicos de
este cambio fueron encomendados al
Instituto Tecnolégico de Centro América
(ITCA) en San Salvador. Los miembros de
la mision supervisaron estos trabajos.

En entrevistas con los moradores y repre-
sentantes de Loma Chata y con el opera-
dor del sistema de la pico-turbina se pudo
constatar que esta tecnologfa ha sido muy
bien aceptada por la comunidad y bien
asumida por el operador. Asf lo eviden-

ciaron los cambios técnicos de autoayuda
{ajuste y cambio de tobera, etc.) realizados
por el operador y las preguntas especificas
manifestadas.

No existe un cobro por el suministro de
energia eléctrica, ni para el suministro
directo ni por la cargada de baterfas. La
falta de un cobro por el suministro de
energfa ocasionard un posible colapso a
corto plazo, debido a que no hay acumu-
lacion de medios econdmicos para

Ficha de datos de los lugares visitados, mediciones del potencial hidroenergético, usos y aplicaciones potenciales

Sicahuite,
Chalatenango

Nombre del sitio

La Chacara

Canal de la Coop. “Victoria | Villa El Rosario

de nuestros Héroes” i
i

Nombre de la corriente Rio Sicahuite Rio Chéacara Rio Araute Rio Araute

de agua

Caudal instantdneo medido | Q =25 Ifs Q =1401fs Q=2501/ | Q=2501/s

Altura bruta H=60m H= 15m H= 6&m H= 50m

Longitud de canal ; tuberia | Lc=1,000m; Lt=100m (Lc=1,000m; Lt=100m Lc=500m Lc = 1,000 m; Lt = 300 m

Potencia

P = 7.5 kW (eléctrica)

P = 8.8 kW (eléctrica)

P = 4.5 kW (mecanica)

P = 65,0 kW (eléctrica)

Usos de la energia

lluminacion, refrigeracion,
recreacion, procesamiento
de tomates

Desgranadora de maiz, mo-
lino de maiz, trapiche, car-
gado de baterias, carpinteria,
clectricidad

Trapiche, carga de baterias,
procesamiento de cereales

Interconexion a la red y/o
electricidad para Coop. “El
Progreso” y posible centro
turistico

Nombre del sitio Caserio Las Marias Platanares El Hoyito | San Luisito
Nombre de la corriente Quebrada Guanaste La Banderillas Rio Sapo ' Rio Grande

de agua _

Caudal instantdneo medido | Q =121/s Q =160/ Q =1,000 /s | @ =100/

Altura bruta H=15m H= 25m Pendiente m=7 % Pendiente m =5 %

T
Longitud de canal ; tuberfa

Le=200m; Lt=40m

Le=0m; lt=35m

Seglin sitio a seleccionar

Segtin sitio a seleccionar

Potencia

P = 0.5 kW (eléctrica)

P = 20.7 kW (eléctrica)

Segiin sitio a seleccionar

Seglin sitio a seleccionar

Usos de la energfla

Cargado de baterias

Trapiche, procesamiento de
frutas, mafz, café y maderas,
electricidad

Generacion de electricidad
para parte de la comunidad
Segundo Montes, procesa-
miento de granos

Generacion de electricidad,
procesamiento de granos,
frutas, leche

CUADRO 6
Comunidad:  La Chacara

item Planta Diesel Microcentral hidroenergética
Potencia 9.5 kW 8.8 kW
Gastos de inversion US$ 5,000 US$ 17,6000
Vida de la planta 5 afos 20 anos
Energia producida 38,190 kWh/a 38,190 kWh/a
Costos operativos anuales
Depreciacion 1,000 880
Intereses (12%) 600 2,112
Operario (US$ 120/mes) 1,440 1,440
Mantenimiento y reparacion 750 660
Combustible (diesel) 4,824
Administracion 861 505
Otros 861 505
Total de costos operativos 10,336 6,102
Costo por kWh-producido (sin impuestos, etc.) 0.27 US$ /kWh 0.16 US$ /kWh
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afrontar las situaciones necesarias (man-
tenimiento, etc.) y menos adn las even-
tuales (reparaciones, cambios, etc.). La mi-
sion hizo las variantes y recomendaciones
a la comunidad de Loma Chata para ini-
ciar el cobro del suministro de energia.

En el cuadro 5 se muestra la sintesis del
analisis hidroenergético de los lugares pre-
seleccionados por SLS.

Comparacién econdmica de alterna-
tivas energéticas para una comu-
nidad especifica: La Chacara

En cuanto al anélisis econémico, en el
cuadro 6 se muestra una comparacion de
DOS alternativas energéticas especifica-
mente para una de las comunidades visi-
tadas: La Chacara. En este andlisis se
muestran los costos comparativos de la
alternativa del equipo Diesel versus la
micro central hidroenergética.

Como podemos apreciar, la alternativa de
la microcentral hidroenergética tiene un
costo especifico por kWh mds barato que
el de la alternativa del equipo Diesel,
aunque tiene la desventaja de requerir
mayor inversion inicial que el Diesel (casi
3.5 veces mas). A largo plazo, la micro-
central hidroenergétcia es mas rentable

CUADRO 7

que el Diesel, pero la inversion inicial es
muy alta. A ello se le suma las posibles
dificultades de una comunidad rural como
La Chacara, para tener acceso a un crédito
para una microcentral hidroenergética sin
las garantfas del caso (terrenos, etc.).

Como vimos, a largo plazo la micro cen-
tral hidroenergética es mas rentable que el
equipo Diesel; pero observamos que la
otra alternativa de suministro de energia
serfa la conexion a la red eléctrica, la cudl
tiene actualmente precios por kWh muy
por debajo del de la microcentral hi-
droenergética. Si bien vemos que, por un
Jado, la red eléctrica tiene un precio por
kWh mucho més barato que el de la
microcentral, por otro lado tenemos que
llegar a esta comunidad no esta en los
planes de ampliacién de la red. Esto se
debe especialmente al bajo factor de utili-
zacion que se puede esperar de la red
eléctrica, que no justificarfa una inversion
en dicha ampliacion. Si llegase por
decision especial de las empresas eléctri-
cas, seria siempre con los costos adi-
cionales del tendido de lineas de trans-
misi6n, lo que elevarfa el precio por kWh,
siempre que este precio no se distorsionara
por subvenciones/donaciones.

Resumiendo, observamos que este pre-
analisis econdmico arroja como alternativa
factible la instalacién de una microcentral
hidroenergética para la comunidad La
Chacara. Ello, sumado al potencial de usos
productivos que se identificaron durante la
visita, permiten predecir la sostenibilidad
econdmica de la microcentral. Las aplica-
ciones finales identificadas para La
Chécara son:

e Desgranado de maiz

e Molienda de maiz

e Trapiche de cana de azdcar

e Carpinteria

« Cargado de baterias

+ Electricidad para la comunidad

Potencial econémico del procesa-
miento de productos agricolas

Se pudo observar que el procesamiento
descentralizado de productos agricolas es
minimo. Generalmente se procesa en
grandes centros de procesamiento ubicados
en las ciudades. Con ello se transfiere la
generacion de valor agregado del campo a
los centros urbanos y se priva de materias
supuestamente “residuales” (como la cas-
cara del arroz, etc.) a la familia campesina.

Comparacion econémica para la produccion de arroz para una
manzana (7,000 m2), el tiempo vegetativo del arroz es de 9 meses

ftem/Costos

Arroz sin procesar

Arroz procesado

Arrendamiento de tierra

200 Colones

200 Colones

Preparacion de suelo

300 Colones

300 Colones

Insumos 1,200 Colones 1,200 Colones
Mano de olra #00 Colones 800 Colones
Cosecha 1,100 Colones 1,100 Colones
Secado 200 Colones 200 Colones
Almacenamiento 200 Colones 200 Colones
Transporle 280 Colones 280 Colones

Bolsas

202 Colones

Descascarado

935 Colones

Transporte en bolsas

438 Colones

Suma de costos directos

4,280 Colones

Préstamo/erédito

2,500 Colones

5,855 Colones
=

,500 Colones

Intereses (20%) 500 Colones 500 Colones
Suma de costos indirectos 3,000 Colones 3,000 Colones
TOTAL DE COSTOS 7,280 Colones 8,855 Colones

Venta de arroz en cascara

10,725 Colones

Venla de arroz limpio

19,140 Colones

Venta de miga

1,380 Colones

Venta de miguilla

100 Colones

TOTAL DE INGRESOS 10,725 Colones 20,620 Colones
UTILIDAD NETA (Colones) 3,445 Colones 11,765 Colones
UTILIDAD NETA (US$) 396 US$ 1,352 US$

Nota: 8.7 $ Colones son equivalentes a 1 Us$
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Para visualizar el potencial econémico
existente en el procesamiento, durante el
seminario-taller se realizé el siguiente ejer-
cicio. Luego de identificar los productos
agricolas procesables, se selecciond un
producto: el arroz. En el cuadro 7, se com-
para el arroz sin procesar con el arroz
procesado. Los datos de costos y porcenta-
jes de subproductos fueron propor-
cionados por personal del SLS.

Como podemos apreciar, el potencial
econdmico del procesamiento del arroz es
muy significativo. Es necesario subrayar
que este potencial econémico es indepen-
diente de la escala de procesamiento, pero
el procesamiento descentralizado a
pequena escala ofrece casi las mismas
ventajas econdmicas, ademas de que el
=gado y su propia generacion son
realizados y se quedan en el campo.
Adicionalmente permite que las llamadas
materias “residuales” (como la cascara del
arroz) queden en el campo y sean
aprovechadas por la familia campesina.

La capacidad local en la integracién
de la energia en el desarrollo rural

Durante la misidn se analizé las con-
diciones actuales y las potencialidades de

CUADRO 8

la capacidad local para atender la cre-
ciente demanda de energia en el campo,
especialmente considerando unidades
descentralizadas de suministro energético.
El cuadro 8 muestra un resumen de este
levantamiento de capacidades locales,

Recomendaciones generales

Tenemos resumiendo las recomendaciones
generales de la mision:

e Integrar, previo analisis econémico,
el aprovechamiento de la hidroener-
gia a pequefa escala en los sistemas
de agua potable por gravedad, instala-
dos o por instalar por el Socorro
Luterano Salvadoreio. Es posible una
reduccion de los costos de las obras
civiles (por ejemplo, tamafo de tan-
ques para romper la presion), ademas
de la generacién de energia.

* Capacitar y fortalecer el equipo encar-
gado de los sistemas de agua potable
en la tecnologfa para la integracion
del componente hidroenergético en
los sistemnas de agua potable.

¢ Integrar las técnicas de analisis
economico y de rentabilidad en los
programas de apoyo y cooperacion

con las comunidades rurales.

Incluir el componente de proce-
samiento dentro de los programas de
apoyo y cooperacién con las comuni-
dades rurales. El potencial econémi-
co, por ejemplo en el caso del arroz,
justifica integrar el procesamiento.
Incluir el componente de comer-
cializacion dentro de los programas
de apoyo y cooperacién con las
comunidades rurales.

Implementar la propuesta de pro-
grama para la integracion del compo-
nente energético en los programas de
desarrollo rural elaborada por los par-
ticipantes durante el seminario-taller,
luego de ser aprobada por los érganos
directrices del Socorro Luterano
Salvadoreno.

Iniciar el intercambio de experiencias
con instituciones y entidades de la
region latinoamericana. En especial,
con la red latina de hidroenergia
HIDRORED, que agrupa a organiza-
ciones que trabajan especialmente en
el sector de energia para el desarrollo
rural, y establecer contacto con orga-
nizaciones y redes internacionales del
Asia y Europa para aprovechar el
know-haw existente en esas regiones,

Tipo de organizacién

Capacidades, potencialidades

Talleres de fabricacion y de alto nivel tecnolégico
(por ejemplo Moldtrack) en grandes ciudades

Personal capacitado, buena infraestructura, maquinaria
adecuada, trabajos de precision, tratamiento térmico

Talleres pequefios de mantenimiento y reparacin en zonas rurales
y centros urbanos

Servicios de metalmecanica liviana, posible reparacién de equipos
energéticos, ciertas limitaciones en maquinarias, reparacion de

maquinaria agricola, refrigeracion, automotriz, etc,

Almacenes y expendios de grandes ciudades y de centros urbanos

Venta de diversos equipos y elementos: automotrices, maquinaria
agricola, materiales de construccion, metales ferrosos y no
ferrosos, productos quimicos

Centros de capacitacion y ensefianza tecnolégica
(por ejemplo UCA)

Personal docente capacitado, buena infraestructura, maquinaria
adecuada, areas de medicion y testeo, especialidades de

refrigeracién

Centros de investigacion y ensefianza de alto nivel
(por ejemplo UCA)

Personal docente altamente calificado en sistemas energéticos de
grandes potencias, know-how en hidroenergia, servicios de
consultorfa en instalaciones mayores de 200 kW, centro de
informacion

Organizaciones de apoyo y cooperacion para el desarrollo rural
(por ejemplo SLS, Sabes, etc.)

Personal calificado para implementacion de proyectos
humanitarios, poco conocimiento sobre componente energfa y
generacion de valor agregado, financiamiento externo de

actividades y proyectos

Entidades locales de financiamiento (por ejemplo bancos y
fundaciones de crédito)

Programas interesantes de financiamiento, areas parciales de
produccion seleccionadas, altas garantias exigidas

Empresas eléctricas y de suministro energético

Personal calificado, buena infraestructura, programa de
electrificacion prioritario para centros urbanos, energia rural sélo
en base a electricidad, aprovechamiento de grandes potenciales y
no de micropatenciales
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Un avance en la regulacion de motores de
induccion operando como generadores

Mark Hayton

El uso de los generadores de induccién
operando, a la inversa, como generadores
no constituye una nueva tecnologia, en
especial en el mundo de la micro hidro-
generacion. Se les conoce como IMAG
«Motores de  Inducciéon  como
Generadores». En el caso de Indonesia, la
posibilidad para un mayor desarrollo de
estos sistemas ha mejorado enormemente
con la reciente introduccion de los
«Controladores de Generadores de
Induccién» (IGC). A continuacion, pre-
sentamos una breve introduccion a los
(IGC) en Indonesia.

Los sistemas de motores de induccién
como generadores P()Seen muchas venta-
jas sobre los sistemas convencionales sin-
cronos y tienen particular importancia en
los proyectos de microgeneracion por
debajo de los 30 kW. Podemos citar las
siguientes:

* Mayor facilidad de adquisicion que los
generadores sincrénicos.

* Se les usa para aplicaciones industriales
y se fabrican para satisfacer los estan-
dares industriales garantizando los nive-
les aceptables de confiabilidad.

* Estan disponibles en una variedad de
tamafnos partiendo de potencias tan
pequefias como 1 kW hasta los 100 kW.

e Se encuentran disponibles en tres rangos
de velocidad (1000,1500 y 3000 r.p.m.)
permitiendo que los sistemas de trans-
mision sean mas eficientes y simples.

* Los motores trifasicos pueden conec-
tarse para un suministro monofasico sin
ocasionar alteraciones en el motor. Esto
es de particular importancia para los
proyectos de electrificacion de peque-
fos pueblos donde es dificil obtener un
balance equitativo de la carga en el
suministro trifasico.

Sobre la base de las ventajas anterior-
mente mencionadas, el proyecto de GTZ-
MHP en Indonesia, en cooperacion con
la institucion «Yayasan Mandiri» como
contraparte, decidio instalar una «planta
pilotos adoptando la tecnologia IMAG.

El sistema operd durante cinco meses con
un sistema de carga fija sin regulador. En
|a actualidad, uno de los mayores
obstaculos para el desarrollo de la tec-
nologia de micro hidrogeneracion en
Indonesia es la ausencia de sistemas de

14#

regulacién de confiabilidad probada.
Teniendo esto en mente, no se perdio la
oportunidad cuando se presentd un ofreci-
miento de transferencia de tecnologia para
permitir la fabricacion local de 1GC por
parte de ITDG en colaboracion con SKAT.

El disefio del IGC fue el resultado de un
proyecto de investigacion y desarrollo de
dos afos de duracién, emprendido por
Nigel Smith, un ingeniero electrénico del
Politécnico de Nottingham en Inglaterra.
Este diseno ya se transfirié exitosamente a
ingenieros electrénicos involucrados en
proyectos de microcentrales, tanto en
Nepal como en Sri Lanka.,

Transferencia de tecnologia

En junio de 1992, Nigel Smith fue invita-
do a dictar un curso de entrenamiento de
un mes de duracion al que asistieron dos
ingenieros electricistas seleccionados por
el proyecto con mucho cuidado, pues se
habia previsto que fueran los futuros
fabricantes de los controladares. El curso
de entrenamiento se realizé en el muy
bien equipado laboratorio de energia del
Centro de Desarrallo de Educacidn
Politécnica de Ciwaruga, Bandung.

Las dos primeras semanas del curso se
dedicaron a la teoria, montaje y ensayo de
los componentes electrénicos del contro-

-
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Motor de induccion y turbina. MCH Trinidad, Cajamarca.

lador. La tercera semana del curso se con-
centrd en el montaje real de tres unidacles
completas, dos de las cuales se instalaron
en dos centrales ubicadas en Sumatra
Occidental (10 kW - monofasico) y en
Java Occidental (12 kW - trifésico ).

Las instalaciones se realizaron durante la
dltima semana del curso. La introduccién
de los sistemas de regulacién cred una
nueva dimension considerando las posibil-
idades para un proyecto de mltiples usos
finales, particularmente en Indonesia,
donde las microcentrales rara vez se usan
para aplicaciones de transmisién directa
en las que si se puede usar la regulacion
manual. Obviamente, el mejoramiento del
factor de carga alcanzado posteriormente
tuvo beneficios econdmicos.

Un ejemplo de esto es la central de 12
kW en la que se instalé uno de los con-
troladores construidos durante el curso de
entrenamiento. Antes de instalarse el can-
trolador, la central oper6 solamente para
el suministro de luz. El mantener una
carga fija en la turbina no fue muy dificil
debido al tamafio relativamente pequeiio
de la instalacion y la cercana proximidad
de la planta a los consumidores.

Luego de la instalacion del controlador,
se instald en el pueblo una sierra acciona-
da por un motor trifasico de 7.5 kW que
en la actualidad esta generando un ingre-
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50 mensual mayor que la venta de electri-
cidad para iluminacién. Obviamente, las
aplicaciones de este tipo donde se pro-
iducen.amplias variaciones de la demanda
de energia Rarian imposible
de un sistema sin regula

Elcon&w m )
€5,'a a fecha, el ma

encuentra en operacién y el primeno en

1 operacion

controlar exitosamente un motor eléciricn
con una capacidad de dos tercios de la
potencia maxima de la turbina.

Cualguier nueva tecnologia, al ser
expuesta a una situacion real de trabajo,
experimenta numerosas dificultades; y
nuestro caso no fue una excepcion. Esto
se debid a la pobre calidad del suministro
de IOT componentes fv..i 2 13 falia de
atencion a los detalles durante el moniax
y algunas veces a una simple falla de
disefo que obligé a realizar un intenso
trabajo de revision. Esto es esencial para
asegurar que una tecnologia sea a la larga
confiable y durable.

Desde gue se termind el primer prototipo
del IGC en el laboratorio del Politecnico
en junio de 1992, el proyecto ha fabrica-
do con éxito 10 unidades en tamanos
variahles desde 5 kW hasta 25 kW,
debiendo la mayoria de ellas entrar en
operacion antes de mediados de 1993, El
controlador actual, en comparacién con
su contraparte anterior, presenta un dise-
no de cabina completamente renovado,
nueva disposicion de sus componentes y
algunas alteraciones menores en la parte
electronica para adaptarse a las condi-
ciones locales y la disponibilidad de com-
ponentes. Este progreso se ha logrado
mediante la correspondencia con ITDG,
SKAT y Nigel Smith.

Futuros retos

En el caso del rango de pequenas capaci-
dades, la teenologia de los motores de
induccion operando con turbinas (IMAG)
se ha convertida en una alternativa satis-
factoria respecto a los costosos sistemas
sincronicos convencionales. Queda aun
el reto de produccién de un sistema com-
petitivo para las capacidades por encima
de los 30 kW. Todavia es materia a
debatir cudl serfa el mejor enfoque por
adoptarse. Lo que sf esta claro, sin embar-
go, es que la disponibilidad inmediata de
sistemas de control confiables jugard un
~ ol fundamental en el futuro de la micro
hidrogeneracion en Indonesia.
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