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IV-2.4 Mini/Micro Central Hidroeléctrica

Este manual de mini/micro centrales hidroeléctricas es dirigida a los ingenieros en los gobiernos
locales que quieren electrificar sus distritos o pueblos. EI propésito de este manual es de suministrar la
informacion béasica para descubrir sitios prometidores y hacer estudios en areas locales.
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% Ministerio de Energia y Minas

Repiblica del Penl

DGER/MEM

LA ELECTRIFICACION RURALEN EL PERO

Los inicios de la electrificacion rural en el Perti datan de mediados del Gltimo siglo.
cuando en 1055 fue creada la nueva Ley de Elecuricidad Industial, cuyo propésiw
fue impulsar a la lhversién privada a promover la electrificacién en zonas aisladas.

Complementando esto, en el ano 1062 fue aprobado el Servicio Fléctrico Legal Na-
cional (SEN), que regula el suministro de electricidad en dreas sin inversién privada,
de la misma manera que promueve el desarrollo de plantas hidroeléctricas por el
gobierno.

En 1002, una nuevaley, laNo. 10521, Ley Normativa de Electricidad, inicié el proceso
de alumbrado pliblico a cargo del gobierno. Fue declarada la necesidad, utilidad y
seguridad de un suministro eléctrico y el Ministerio de Energiay Minas se convirtié
en la entidad a cargo de la regulacién y proteccién. Esta nueva responsabilidad fue
titulada a ELECTROFERU SA que forma parte del Servicio Nacional Eléctrico (SEN),
Corporacién Mantaro [CORMAN], Cor poracién Santa (CORSAN} yotros, ELECTROPE-
RU permanece a cargo de la electrificacién urbana y rural en el Per.

Diez afios después, en 1982, fue creada la Ley General de la Electricidad transfirien-
do el derecho de distribucién de energia, dado inicialmente a ELECTROPERU, ha-
cia las companias regionales, con el propésito de que ELECTROPERU permanezca
como la compania principal, teniendo todas las partes del gobierno y siendo res-
ponsable del planeamiento y del equipo eléctrico haciendo que el plan maestro
de electricidad, estudios v ejecucién de generacion y transmision trabaje. Fsta ley
permitié el desarrollo del sector eléctrico en todo el Peri.

En ese atio, la extensidn de la electricidad alcanzé un 40%. En ELECTROPERU fue
creada una organizacion dedicada exclusivamente a la electrificacion en provincias
vy distritos de todas las dreas rurales.

En 1002 aparecié la Ley de Concesiones Eléctricas, Ley 25844 que dividié las activi-
dades del sector eléctrico en tres partes: Generacién, Transmision y Distribucion;:
dando concesiones y autorizaciones, todas ellas reguladas por el gobierno. Con este
hecho el gobierno aseguié mayor eficiencia en materias de electricidad y también
asegurd la participacién del sector privado, pero la electrificacién rural no fue to-
mada en cuenta. El porcentaje de electrificacion nacional alcanzado en ese tiempo
fue de 54.8%.

La Direccién Ejecutiva de Proyectos (DEP) fue creada bajo decreto supremo No.
0241-93-EM en 1903 como parte del Ministerio de Energia y Minas con derechos
técnicos, administrativos v financieros propios acargp de la ejecucion de proyectos
energéticos con fondos de diferentes fuentes.

Desde agosto de 1003 hasta finales de 2006, mas de 5.6 millones de personas han
sido beneficiadas con electricidad, siendo el incremento de la electrificacion na-
cional de 56.8% en 1003 a 78.7% en 2000.

En este periodo de tiempo, 672 proyectos fueron ¢jecutados con una inversién
total de 665 millones de délares, esto significa: 57 proyectos de sistemas de trans-
misién (lineas de transmisién y subestaciones), 310 proyectos de distribucién (mini
hidroeléctricas, redes primarias y secundarias), 63 proyectos de hidroeléctricas, 207
provectos de generacién térmica, 2 proyectos de energia edlica y 4 programas de
paneles solares.
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Hemos comisionado 2 872 kmdelineas de transmisién y 20 852 km de lineasdedis-
tribucién, incrementandose la generacién aislada en més de 150 MW de potencia
térmica e hidraulica.

El decreto supremo No.020-2007-EM de fecha mayo de 2007 propuso la creacisn
de la Direccién General de Electrificacién Rural (DGER) como entidad que pudiera
ser parte de la oficina del Viceministerio de Energia y Minas (MEM), a través de la
fusién del DEPy el FONER.

Tgualmente el Decreto Supremo No. 031-2007-EM de fecha 26 de junio de 2007,
que aprobé las regulaciones de los alcances y organizacidn del MEM declard que:
DGER/MEM es responsable de la ejecucién del Plan Nacional de Electrificacion Ru-
ral, el cual es una tarea del sector de Energla y Minas.

Tamblén agrega la ejecucién y coordinacién de proyectos electromecénicos tenien-
dola prioridad las dreas rurales v lugares en extrema pobreza.

Este documento legal declara que DGER/MEM estd conformado por las siguientes
entidades: La Direccién de Proyectos (DPR) y la Direccién de Fondos Concursables

(FONER).
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9 _
IcA Un malans majir parp todics
j Agencia de Cooperacion Internacional del Japon

Fundada en 1974, la Agencia de Cooperacién Internacional de Japén es una agencia de
implementacién de asistencia técnica enfocada en sistemas de construccicn, reforza
miento de organizacién v desarrollo de recurscs humanos, que hardn posible el desarro-
1lo de paises en la persecucién de su propio desarrollo sustentable socioeconémico.

El trabajo de JICA es de amplio alcance y refleja intereses internacionales y necesi-
dades cambiantes de los pafses en desarrollo.

A los sectores tradicionales: la agricultura y la infraestructura social, JICA ha agre-
gado recientemente asistencia para combatir enfermedades infecciosas, ayuda para
enfrentar la economfa de libre mercado o el establecimiento de sistemas legales
y ayuda para la construccién pacifica asf como esfuerzos de reconstruccién en los
paises.

JICA usa un acercamiento basado en el tema para analizar comprensivamente te-
mas a ser resueltos v despachar varios tipos de programas. "Estudios de Desarrollo”
es uno de los programas v esta asistencia es para formular planes de desarrollo a
nivel nacional o regional en varios campos econémicos v sociales, Este incluye elab-
oracién de planes maestros que sirvan como “esquema’ para programas de de-
sarrollo a mediano y largo plazo y también incluyen estudios técnicos de aspectos
econdmicos y ambientales de implementacién de provectos propuestos como las
bases para la factibilidad de los estudios.

En la Reptiblica del Perd, JICA implementé el "Plan Maestro para la electrificacion
rural por energfa renovable” de febrero de 2007 a julio de 2008 como uno de las
contribuciones al Perti basado en lo arriba mencionado.
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Prefacio

Este manual de mini/microcentrales hidroeléctricas fue elaborade porla Agencia
de Cooperacién Internacional de Japén (JICA) en cooperacién con la Direccién
Generalde Electrificacién Rural (DGER} del Ministerio de Energia y Minas (MEM)
del Perd.

JICA implementsd el "Plan maestro para la electrificacién rural con energia reno-
vable en el Peri” desde febrero de 2007 hasta julio de 2008, v el manual fue
preparado como parte de este estudio. El objetivo del manual es constituirse en
una guia practica para el planeamiento y construccién de una mini/microcentral
hidroeléctrica, de modo que, si miembros de los gobiernos locales y residentes
de comunidades, requieren electrificar su regién a través de una mini/micro-
central hidroeléctrica, pero no tienen ninguna experiencia, puedan obtener el
conocimiento necesarioal respecto.

Se pueden hacer ciertos estudios para planificar una hidroeléctrica a partir de los
casos que el manual presenta como ejemplo. Sin embargo, hay muchos y diversos
métodos de planificar y disenar una central, asi que aquellos que quieran plani-
ficar una deberian consultar, al finalizar el estudio que el manual propone, con
organizaciones apropiadas que cuenten con la suficiente experiencia, como la
DGER/MEM.

Adicionalmente, se conté con la colaboracién de Soluciones Practicas - 1TDG, Pera
parala elaboracién del presente manual.

Manual de mini/microcentrales hidroeléctricas | 9
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Esquemade mini/
microcentrales
hidroeléctricas

1.1 Electrificacion rural

Elacceso alaenergia

FElaccesoa laenergia es un elemento fundamental para el desarrollo humano: insti-
tuciones como: Banco Mundial, Naciones Unidas, Comunidad Econémica Europea,
ConsejoMundial de la Energia yotras consideran que la energfa es esencial para pro-
mover o mejorar servicios bdsicos como alumbrado, agua potable, salud, educacidn
v comunicaciones, También hay consensoen que las Metas de Desarrollo del Milenio
solo serdn posibles si primero se logra un acceso universal alaenergfa,

Sinembargo el acceso universal ala electricidad es un desafio muy grande; porun lado
porlamagnitud delacarenciade electricidad, pues seglin estadisticas de organismos
como la Agencia Internacional de Energfa (IEA), el Banco Mundial y otros muestran
que alrededor de 1.6 miles de millones de habitantes en el mundo no tienen acceso
aeste servicio: y por otro lado porque a pesar de los esfuerzos de los gobiernos de los
palses en desarrollo el progreso en el acceso a la electricidad es lento ydesigual.

En zonas urbanas el crecimiento de la cobertura eléctrica avanza en cierto grado,
gracias ala inversién del estado v la inversidn privada, esta Gltima favorecida por
las reformas del sector de las décadas recientes; mientras que en las zonas rurales el
avance es lento, pues la inversién del estado es lenta o nula y lainversién privada no
es viable bajo las condiciones existentes de un mercado pobre y aislado. Es asf que,
durante las décadas de 1970 vy 1980 aproximadamente 480 millones de habitantes
ruralesaccedieron ala energia eléctrica (World Bank, 1996), sin embargp globalmente
el ntimero de habitantes rurales sin electricidad aumentaron en aproximadamente
150 millones desde 1970hasta 1990, es decir que no se ha podido cubrir ni siquierael
crecimiento de la poblacién rural.

Seg(in la literatura actual, las necesidades de las poblaciones pobres, y en particular
delas ruralesson muy pequefias, lacual en promedio dificilmente exceden los 30kWh
a 50kWh por mes. datos de campo también muestran que importantes proporcio-
nes de las poblaciones tienen consumos atin mucho menores que las cifras antes
mencionadas: por ejemplo en la mayoria de comunidades de los Andes peruanos.
una alta proporcién de los usuarios tienen demandas de menos de 10kWh pormes y
entre el 60%y 70% de las familias diffcilmente exceden los 20kWh por mes (1. Sdnchez,
2006}, con usos limitados a necesidades bisicas de alumbrado. cuyo impacto se da
principalmente en la mejora de la educacién de los nifios, acceso ala informacién v
un mfnimoentretenimiento.

Manual de mini/microcentrales hidroeléctricas | 13
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1.2 Breveresenadeluso
delaenergia hidraulica

Laenergiahidriulica hasido utilizada desde tiermpos remotos a través de maquinas
pequenias y simples como son las ruedas hidrdulicas, las cuales luego se utilizaron
paralamolienda de granos uotras actividades, En laactualidad estaes unadelas
mis importantes fuentes energéticas en el munde, contribuyendo principalmente
en la generacién de electricidad para alimentar a las redes nacionales. Sistemas
tan grandes como el de Itaipu en Brasil generando alrededor de 13000 MW o las
Tres gargantas en China generando mds de 18 000 MW explican la capacidad de
generacion de energfa eléctrica en base a recursos hidrdulicos, explican también
sobre lamadurez y la importancia de la tecnologfa utilizada vla confianza de los
inversionistas en esta [uente de energfa.

A pesar del gran avance tecnolégico. en muchos pafses del mundo aun existen
enormes recursos no utilizados, tal es el caso de lamayorfa de paises latinoameri-
canos, Por ejemplo Pert tiene un potencial hidroenergético estimado de unos 58
000 MW, sin embargo ala fecha solo hay una capacidad hidroeléctricainstaladade
3000 MW, esdecirun poco mds del 5% dela capacidad existente, pero representa
alrededor del 50% de la capacidad total instalada total del pais, y suministra el
03Y% de la energia eléctrica consumida de la red nacional.

Las actividades desarrolladas porla humanidad requieren de energfa en uno uotro
grado y actualmente se ha demostrado que la generacién de energfa basada en
hidrocarburos serd insostenible en el mediano plazo debido a que el petréleo va
en caminoasu agotamiento definitivo, y que el gas v el carbén correrdn la misma
suerte en algunas décadas, Ademds, los hidrocarburos producen gases de efecto
invernadero que estin contaminando severamente el ambiente.

La energia hidrdulica es una energia limpia v renovable, que presenta una de las
mejores oportunidades como fuente de generacidn de energfa eléctrica v meci-
nica, especialmente en el caso de los paises latinoamericanos, donde sus demandas
de energfa rural pueden seratendidas con centrales hidrdulicas a pequefa escala,
cuyos efectos sobre el ambiente son minimos',

En ese sentido la energia hidriulica puede ser una fuente importante para la

generacién de energia limpia, siempre y cuando su implementacién se haga

teniendo respeto al ambiente y a las diferentes comunidades que ocupan las

cuencas hidrogrificas utilizadas. Sin embargo lo mas importante estriba en el

hecho de que se puede utilizar convenientemente parala generacién deenergfaa

pequefia escalaen formaaislada paralaelectrificacién rural, donde resultaunade

las opcionesmis apropiadas y competitivas econdmicamente para dotar de ener-

giaalas poblaciones rurales. En efecto durante los (iltimos afios se han reportando

importantes datos de parte de los organismos promotores de la electrificacién

rural donde indican que los costos de electrificacién a zonas aisladas mediante

lared se hace cada vez mis costoso; por ejemplo el MEM (Ministerio e Energia y

1 Durante las dltimas dé.  Minas, en Perd) indica que el costo de conexién a cada nueva familia mediante red
cadas se han presentado  esta bordeando los USS 1 100.00 a fines del 2003, monto que evidentemente ird

muchos reclamos a nivel  creciendo a medida que se va avanzando hacia zonas mds alejadas de las redes.
mundial debido a los
danos causados por las
arandes centrales hidro
eléctricas, especialmente
las inundaciones a valles
productivos y desplaza-
mientos de cormunidades
enteras, en algunos casos
provocando la pérdida
imeversible de especies
y afectando a grupos ¢
nicos  llevando algunas
veces hasta su extincion,
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1.3 Laenergiahidraulicaa
pequenaescalay supotencial
paraeldesarrollosocial

Las centrales hidroeléctricas generalmente requieren de una alta inversién inicial
compardndola con otras fuentes de energfa, sin embargo, una vez instaladas
presentan unaserie de caracterfsticas que pueden contribuir ventajosamente al
desarrollo social comparindola con otras [uentes, Entre estas: (a) es un recurso
limpio y renovable, se puede generar energia a pequefia escala sin mayores alte-
raciones al ambiente; (b} permiten generar energfa durante las 24 horas del dia;
(c) 1a fuente de energfa no tiene costo; (d) su costo de operacién y mantenimiento
es bajo: (e} en la mayoria de casos, y en especial en centrales pequeiias se puede
tener acceso a repuestos y asesoria técnica local o nacional,

Como se sabe, el consumo de electricidad en zonas rurales es muy bajo durante
la mayor parte del dfa. excepto por las primeras horas de la noche (denominadas
horas punta), donde existe un consumo relativo "alto". Como se puede apreciar
en lafigura 1, correspondiente al consumo diario del distrito de Conchan en la
provincia de Chota, departamento de Cajamarca, el consumo promedio durante
las horas fuerade punta para 170 [amilias en el afio 2001 era de aproximadamente
7.5 KW, mientras que el consumo en las horas punta (que en este caso se dan entre
las 5:30pm v 10:30pm) era de aproximadamente 22 KW',

Esta caracteristica de la demanda en las zonas rurales permite disponer de una
alta cantidad de energia que puede utilizarse convenientemente para el desa-
rrollo socicecondmico de la comunidad usuaria, en especial porque los costos
marginales de generacién son despreciables. De hecho. en laactualidad laidea
dela promocidn de usos productivos como complemento a la implementacién de
programas de energia es conocida y se viene promocionando por los diferentes
organismos de promocién de desarrollo y por los gobiernos.

En ese contexto, de una disponibilidad de generacién diaria alta a bajo costo. la
energfa hidriulica se convierte en la fuente mdas apropiada para la promocién de
usos productivos, para agregar valor a los productos locales e impulsar la arte-
sanfa, micro industria y otras actividades productivas que signifiquen ingresos.
Ninguna otra fuente de energfa presenta tantas condiciones ventajosas para la
promocién del desarrollo como lo presenta la energia hidrdulica.

FIGURA 1. DIAGRAMA DE LA DEMANDA, MICROCENTRAL HIDROELECTRICA
DE CONCHAN, CAJAMARCA - PERU, 2000 (170 FAMILIAS )

El diagrama de la deman
da que se presenta en la

10 figura 1.1, corresponde a la
etapa despucs de b imple-
mentacion de un modelo

de gestion eficiente, con
medidores de energia para
todas las farnilias. El consu-
mo antes de la implemen
5 1% 15 20 25 tacién de dicho modelo

Tiempo era mds alto debido al uso

ineficiente de la energia.

Energia
L]
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1.4 Riesgosdeunnegociobasado
encentrales hidroeléctricas

Los proyectos para instalar una central hidroeléctrica normalmente requieren de periodos
largns, tanto en la fase de preinversién como en la fase de inversién. Por lo general, antes
de instalar una central hidroeléctrica hay que pasar por varias etapas, desde estudios de
prefactibilidad hasta disefics de ingenieria, Normalmente la decision sobre la inversién se
hace con estudics de factibilidad, después de conocer la existencia real del potencial medi-
ante estimaciones precisas de: potencia por un lado y la demanda de la energfa por el otro.
La construccién de una central podria ser técnicamente factible v conveniente, pero si no
existe un mercado seguro, o mejor adin un comprador de la energfa. no se puede tomarla
dedisién de instalarla.

Una vez tomada la decisién de la inversitn se procede al disefio definitivo o de ingenierfa,
el cual consiste en el dimensionamiento preciso de cada componente de la central. dimen-
siones de cada uno de los subcomponentes de obras civiles, dimensiones de tuberia, casa
de fuerza, especificaciones técnicas detalladas de cada una de los equipos que se utilizardn
y su procedencia. Fste proceso requiere emplear metodologias conocidas de cikulo y los
estandares correspondientes,

Sin embargo lo més importante para asegurar el &xito de una central hidrosléctrica, no
se encuentra en los aspectos técnicos, sino en la factibilidad del mercado v los costos de
inversién requeridos para su implementacién, Como se ha mencionado lineas arriba, la
instalacién de centrales hidroeléctricas, corresponde a proyectos que raquieren periodcs
de ejecucién largos, y por tanto su recuperacién es lenta. No cbstante, estas centrales al
no requerir del consumo de combustibles, tiene costos marginales que son generalmente
menores que aquellos que requieren de otras opciones energéticas, v por tal motivo tienen
mayores facilidades de despacho.

En el casode las mini, micro y pico centrales hidroeléctricas, estas generalmente se orientan
a atender demandas especificas de energia en centros poblades aislados, donde la energla
eléctrica no es un negocio rentable, Sin embargo son una buena opcidn para este uso ya que
no requieren de abastecimiento de combustibles, logistica que puede resultar complicaday
poco confiable, especialmente cuando no hay buenas vias de comunicacién, Las centrales
hidroekctricas que utilizan el recurso local le resultan més familiares para los usuarios v
mds sencillas de operar y mantener por los agentes locales.

Los principales riesgos a los que se expone una central hidroeléctrica se pueden resumiren
los siguientes:

a) Riesgode parada del sistema hidroeléctrico, ocasionado por:

»  Inadecuadaestimacién delos recurscs hidricos, es decirque el estudio hidro-
16gico havasidodeficiente v por tantolos caudales de disefioson demasiado
altos, de modo quese producen problemasenlas turbinas por faltade agua.

» Inadecuadaseleccidndelaturbina, esto podriaocurrircuandolas turbinas
son sobre dimensionada para el caudal existente, como consecuencia su
funcionamiento puedeser deficiente, pudiendoinclusive provocarla parada
de la turbina. Este tipo de fallas (parada de las turbinas) ocurre con mayor
facilidad cuandose utilizan turbinas del tipode reaccién (Francis y Axiales)
las turbinas de accién tiene un comportamiento mis regular, inclusive a
caudales parciales relativamente bajos,

b} Fallaspormantenimientoy/uopetacidn:

Como es deentender, un mal mantenimiento de la central en su conjunto ode
cualquiera desus partes puede provocar la parada de lacentral, por ejemploun
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derrumbe uobstruccién del canal ode cualquier parte de ingenierfa civil puede
dejarsinaguaalacentraly por tanto provocar el paroinmediatode ésta. larotura
deun cojinete uotioelementomecinicoigualmente puede pararlacentral. Las
paradas porfallas mecinicas pueden agravarse en elsentidode extenderel periodo
de paradasiesquenosecuentacon repuestcs. Forotia partelas fallasde operadion
que también son de cardcter téenico, corresponden a fallas humanas y suceden
cuandoel operadores improvisado o no ha sido convenientemente capacitado
paraponeren funcionamientoconecto todoel sistema, Las consecuencias pueden
ser mayores que las fallas de tipo mecdnico.

d Fallas porbaja calidad de los equipos:

Lacalidad delos equipos depende principalmentedelfabricante. Es porelloque.
especialmente cuandose tratade centrales hidroeléctricasen el rango superior
quelas mini, sedebetenerencuentala travectoriadel fabricante, los materiales
que utilizan, sus procesos de fabricacién. etc

d) Calidad dela instalacion dela maquinaria:

Especialmente enlosrangos mésgrandesquelasminilacalidad delainstalaciénes
importante, un buen ensamblaje implicaun buenalineamiento delasmdquinas
enlresi, especialmente tratdndosede la turbina conel generador ylos elementos
intermedios quese utilicen.

Comtnmente los suministradores de las maquinas son también los instaladores de
éstas, hasta derto punto ello resulta conveniente ya que en el posible caso de fallas
se evita discusiones entre el proveedor de las maquinas v el instalador. Es por ello
que la recomendacidn para los ranges mayores a las minicentrales, es que se priori-
cen los contratos del tipo llave en mano.

1.5 Disenando un proyectode
central hidroeléctrica

Técnicamente, hablar de un proyecto de una central hidroeléctrica es hablar de un
conjunto de documentos, los cuales contienen tanto las memorias de los cileulos,
como la descripcién de los resultados, incluyendo cuadros explicativos y otros el-
ementos que permitan verificar la veracidad de los datos y los métodos utilizados.
Cada seccién generalmente se presenta en un documento de al menos un volumen,
la mayoria de los estudios, requieren de planos minuciosos (caso de obras civiles,
equipos v redes), de modo que cada volumen contiene también los correspondientes
plancs de detalle.

a) Estudios de mercado (demanda)
b)  Estudios geolégicos
) Estudio hidrolégico

d) Obrasdviles: dimensionamientodecbrasciviles ycdlculodetalladodelasdimen-
siones fisicas de cada uno de los componente antes mencionados (bocatoma,
canal, desarenadores, cimarade carga, casadefuerza, canal de descarga), obras
complementarias de carretera de acceso, campamento, etc.

) Equipoelectromecdnico (incluye las caracteristicas técnicas de cadauna
de las maquinas y equipos auxiliares)
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f) Redes primarias (generalmente en media o alta tensién)

Redes secundarias

1.6 Potenciadedisenodeunamini/
microcentral hidroeléctrica

La estimacién de la potencia de disefio de una pequefa central hidroeléctrica se
hace en base a la demanda v a la evaluacién de los recursos hidroenergéticos ex-
istentes, aspecto que no es objeto de la presente publicacién por existir suficiente
bibliogralia sobre el tema.

Los dos pardmetros mds importantes para la generacién de energfa eléctrica son el
caudal (@} y la altura (H). Una manera ripida de estimar la potencia de una central
hidroeléctrica es utilizando la siguiente ecuacién

P=kQH

Donde:

P- potenciadela central hidroeléctrica (k'w)

K = factor que incluye el efecto de los pardmetros de densidad del
agua, gravedad y eficiencia

k=y.n,.n.n,

\rf{ peso especifico del agua
#  eficiencia de la tuberfa

h ;

h‘ . eficiencia de la turbina (incluye eficiencia del sistema de transmisién)

#  eficiencia del generador eléctrico

H, altura bruta medida o estimada (m)

Q, caudal (m¥s)

Para estas estimaciones ripidas se utilizan valores de k promedios, los cuales generalmente
difieren ligeramente segiin el tamafio de la central y el tipo de turbina, ver tabla 1.

Rango de potencia Valores de k
Picocentrales 35-50
Microcentrales 50-6.5
Minicentrales 60-7.0
Pequerias, rangos mayores 70-75

Elrango de potencias corresponde a la dasificacién de las centrales hidroeléctricas, Hasta
hace una década, esta clasificacidn comprendia los rangos de micro, mini, pequefias, me-
dianas y grandes centrales hidroeléctricas, en la actualidad se ha incrementado un rangp
adicional de pico turbinas que abarcan el conjunto de maquinas més pequefas pesibles
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de construir. Internacionalmente hay dos estindares, aquel utilizado por los europeos y

norteamericanocs y el de OLADE (Organizacion Latinoamericana de Energia).

TABLA 2.CLASIFICACION SEGUN RANGOS DE POTENCIA

Picocentrales Hasta & kW Hasta 10 kw

Microcentrales 5 kW - 50 kW 10 KW-100 Ky

Minicentrales 50 KW- 500 kw 100 KW -1 MW
Pequenas centrales 500 kW - 5 MW T MW - 10 MW
Medianas centrales 5 MW - 50 MW 10 MW -100 MW
Grandes centrales Mayores de 50 MW Mayores de 100 MW

Una tuberfa que tenga un buen acabado interno con poca rugnsidad permite un flujo
mds eficiente y por tanto menos pérdidas en esta, en esto influye también el tipo de
material, por ejemplo en los rangos mds pequenas se utilizan tuberfas de plistico,
las cuales son altamente eficientes comparadas con las tuberfas de acero. Las turbi-
nas tienen también una determinada eficiencia. dependiendo del acabado, proceso
de fabricacién y también del modelo v tamano de las maquinas. Factores similares,
influyen en la eficiencia propia del generador eléctrico.

De modo que cuando se hace la seleccién de las mdquinas para la central se debe
tener en cuenta también la calidad de fabricacién vy la trayectoria de los fabricantes
ademis del tipo de turbina que se selecciona, de lo contrario se corre ciertos riesgos
que son innecesarios.

1.7 Componentes de una mini/
microcentral hidroeléctrica

En las grandes centrales, el reservorio es un componente importante y sirve para regular
y utilizar el recurso hidrdulico durante todo el afio, en centrales hidroeléctricas pequenas,
este elemento por lo general no se utiliza, salvo casos excepcionales donde el costo de
esta estructura justifica la inversién. Por consiguiente los principales elementos de las
pequerias centrales hidroeléctricas son:

Bocatoma

Canal de aduecién

Desarenador

Canal de conduccién

Desarenador

Camara de carga

Tuberfa de presién

Casa de fuerza: turbina, generador, regulador

Canal de descarga

4 3 ¥ 2 ¥ ¥ ¥ 3 9

Redes eléctricas: de transmisién, de distribucién

Las redes eléctricas corresponden a obras de ingenierfa eléctrica convencional, por lo
que no serdn tratadas en el presente texto.
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FIGURA 2. COMPONENTES DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA TIPICA

Canal de

Desriplador Canal de conduccién
s, w

K Pasa canal

Aliviadero y canal de rabosar
del canal de demasiasy del ¥
desarenador v

Desarenador y
camara de carga

Canal derebose
del desarenador
y camara de carga

Turbina
Redes Eléctricas
Generador
Transformador
Regulador

Figura 2: COMPONENTES DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA TIPICA
(Basada en la MCH “Tambomayo”
construida por Soluciones Practicas-ITDG en Cajamarca-Peri)

Fuente: Rodriguez y Sanchez

De modo similar, se acostumbra analizar a la central hidroeléctrica segin los si-
guientes componentes:; Obras civiles, Equipo electromecdnico, Redes eléctricas,
y Gestion del sistema en operacion. Desde ese enfoque, en este manual se tratan
principalmente los dos primeros componentes.
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Potencial hidro-
eléctrico del Peru

En el Perti existe un potencial energético elevado basado en el recurso agua, el
cual es posible de ser aprovechado mediante la instalacién de centrales hidro-
eléctricas. Las condiciones determinantes de este potencial son esencialmente
dos: la disponibilidad de agua, especialmente en las vertientes orientales y los
desniveles existentes en las vertientes andinas,

El potencial hidroenergético se mide de dos formas:

a)  Elpotencial tedrico: Mide los recursos de una cuenca en forma hipo-
tética, tal como se presentan en la naturaleza y sin calcular las obras
que se necesitarfan para su aprovechamiento. Se considerasoloel agua
disponible y el desnivel existente.

B} El potencial técnico: Mide los recursos de acuerdoa los usos existentes
vy los que son susceptibles de instalacién, fijando el costo de la potencia
unitaria instalada. Segtin los estudios hechos en 1979 el Perd cuenta
con un potencial tedrico total de 206 107 MW y un potencial técnico
de 58 346.4 MW, que constituye el potencial realmente explotable.

Tl potencial técnico nacional se concentra en la vertiente del Atldntico (vertien-
tes orientales andinas) en un 78.4% (45 741.7 M'W), Esto nos indica que la zona
de la selva alta y los valles interandinos de esa vertiente tiene una enorme po-
tencial para la generacitn de energia eléctrica.

TABLA 3. POTENCIAL HIDROELECTRICO DEL PERU

Pacifico B35 /09 369 M 7565 126047 FaK: 663

Atlantico 1425448 a3 1762865 AL FA1S /8.4 a2
Titicaca ALY 0.1 564 - - -

TOTAL NACIONAL 2261 509 100 206106 583484 100 388
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Fl potencial hidroeléctrico se halla distribuido en las siguientes zonas hidrograficas:

EN LAVERTIENTE ORIENTAL
v Lahidroeléctricadel Mantaro, que generacercadel 63%de la energia nacional
v Machupicchu, en el valle del Urubamba
v Carpapata, en el rio Tarma
v Yaupi. en el rio Paucartambo (Pasco)

v Sandia, en Puno

ENLAVERTIENTE OCCIDENTAL

v Hidroeléctricade Huampan{, Moyupampa, Matucana, Barbablancay Huinco
en lacuencadel Rimac

v (afién del Pato, en el rioSanta
v Charcani, en Arequipa

v Gallito Ciegp, en el rio Jequetepeque

Congiderando que la potencia instalada actual llega a 3 000 MW (3 000 000 K'W),
la capacidad disponible supera los 58 000 MW. Es decir que se emplea apenas el
5% del potencial técnico. Cerca del 50% del potencial técnico se encuentra ubica-
do en los departamentos de Cajamarca, Apurimac, Junin y Hudnuco.

Elpafs cuenta con un potencial suficiente para sus necesidades energéticas a
muy largo plazo, y ciertas reglones tienen una alta vocacién para desarrollar su
capacidad hidroenergética. Sin embargo, desde hoy deberfan tomarse algunas
medidas para no comprometer este potencial en el futuro:

»  Conservar las cuencas altas de los rios con mayor potencial

»  Las zonas donde se aprovecha el potencial hidroenergético deben
recibir una retribucién o ingreso paradisponer de fondos para manejar
las cuencas y conservar el recurso hidrico

»  Loscostos de produccién de energia deben incluirlos costos de manejo
delacuenca

En las zonas rurales, donde se dispone de agua suficiente v existe un desnivel
adecuado de al menos 4 m, es posible instalar pequefias plantas de generacién
hidroeléctricas para mover miquinas y obtener energia eléctrica (mini/micro-
centrales hidroeléctricas).
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Evaluacion de
recursos para mini/
microcentrales
hidroeléctricas

La evaluacién de recursos hidroenergéticos generalmente se hace en dos eta-
pas, una etapa preliminar, que se hace utilizando mapas hidrograficos y datos
meteorolégicos, que permiten una primera estimacién del potencial sin la ne-
cesidad de hacer visita de campo y que permite evaluar la existencia y prelimi-
narmente la potencia; v una segunda etapa denominada evaluacién definitiva
que consiste en la toma de datos de campo con visitas al lugar y mediciones de
altura y evaluaciones de caudal utilizando métodos estadisticos de evaluacién
de la descarga de rios. que se verd en el capitulo 4.

En la actualidad la Direccién Ejecutiva de Proyectos del Ministerio de Energfa
v Minas (MEM) cuenta con un sistema de informacién geografica (GIS) en su
pdgina web, donde se puede obtener la evaluacién preliminar de los recursos
hidroenergéticos, optimizando asf la utilizacién de los mapas.

Generalmente los mapas son cartas que nos dan informacién georeferencial im-
portante para diferentes proyectos que se requiere realizar, por ejemplo ubica-
cién de lugares poblados de diferente densidad poblacional (ciudades, distritos,
centros poblados. caserios). infraestructura vial (caminos. trochas. puentes, ae-
ropuertos), limites entre lugares poblados, relieve (niveles, depresiones escar-
pados), drenaje (rios, quebradas, acequias, lagunas), infraestructura hidriulica
(diques. represas. canales). vegetacién (bosques, parques de reserva, ausencia de
vegetacidn), etc. dibujados a escala y editados por instituciones del estado como
el Instituto Geografico Nacional (IGN), en el caso del Perq.

T.aescala en que son publicadas es 1:100 000. Esto significa que 1 em en el plano. equi-
vale a 1 000 m en el terreno. Para trabajo de oficina, esta escala puede ser ampliada.

Para el estudio de las microcentrales hidroeléctricas, los mapas nos proporcio-
nan informacién preliminar de la ubicacién del rio o quebrada del que se pien-
sa aprovechar el agua para la generacién de energfa, asf como también la zona
donde se ubicardn sus diferentes componentes: bocatoma, canal, desarenador,
cdmara de carga. casa de maquinas, canal de descarga. el recorrido de la linea de
transmisién, y en particular para determinar el drea y forma de la cuenca que in-
volucra al rio o quebrada seleccionado para el estudio hidrolégico. Ver figura 3.
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FIGURA 3.EL RIO MULLICC EN EL CENTRO POBLADO DE MOLLEPATA CON CURVAS DE NIVEL
MOSTRANDO DEIFERENCIAS DE ELEVACION CADA 20 M
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La figura 3 representa una parte del mapa o carta nacional con escala ampliada,
donde se puede apreciar el rio Mullioc, €l centro poblado de Mollepata, cur-
vas a nivel cada 20 m de desnivel y que por referencias preliminares se puede
captar el rio en el punto x y las obras civiles se instalardn a la margen derecha.

3.1 Evaluaciondelaaltura

Tomando como base la figura 3 y los datos preliminares, se esboza el canal, la

cdmara de carga, la tuberia de presién y la casa de méiquinas tal como se indica
en la figura 4.
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FIGURA 4. DETERMINACION DE LA ALTURA CON RESPECTO A LAS CURVAS DE NIVEL
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1=Bocatoma, 2=Canal, 3=Camara decarga, 4= Tuberia de presion,
5=Casa de maquinas, 6= Canal de descarga

La altura que se requiere determinar en el mapa. lo conseguimos siguiendo los
siguientes pasos:

Ubicar labocatoma y anotar la cota aproximada segtin las curvas de nivel
del mapa. Supongamos que lacotaes 2385.00 msnm.

Trazar el canal, teniendo en cuenta la longitud y la pendiente. para tener
unvalordealturaquedisminuye con respectoalabocatoma. Lalongitud
del canal segiin el trazo realizado en el mapa lo obtenemos, conociendo
laescala del mapa. Supongamos que la escala es 1:5000. significa que un
cm en el papel es igual 50 m en el terrenc. Si el canal en el mapa, mide
4.80 cm, entonces su longitud en el terreno. serd de 4.30 x 50 = 244.50
m. Si consideramos que la pendiente del canal serd no mds del 3 por mil,
entonces el desnivel entre la bocatoma y la cdmara de carga es: 244.5x
0.003 = 0.7335 m. Por razones practicas podemos considerar que es 1.00
m. Entonces la cota referencial de la cdmaradecarga serd: 2 385,00~ 1,00
= 2384 msnm.

La alturaaprovechable y referencial que determinamos preliminarmente
en el mapa, serd el desnivel entre lacota delacdmaradecargaylacasa
de mdquinas. La casa de mdquinas estd muy cerca de la curva de nivel
2320.00. Entonces: H = 2384.00-2320 = 64.00 m.

Se recomienda que la tuberia de presién, tanto en el mapa, como en el
terreno, dEbE seguir d partir de]a Cz’lmam dE (arga hﬁCiEl]El casa dE mflqul nas
un trazo recto siguiendo la parte convexa de las curvas a nivel.
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3.2 Evaluacion del areade
captacion

Consiste en determinar el 4rea de la cuenca, donde se encuentra el rfo o que-
brada, y con otros pardmetros climatolégicos (humedad, tem peratura, precipi-
tacién, evaporacién, evaporizacidn, etc), escurrimiento, el hidrc’)logo determina
el maximo y minimo caudal probable del rfo. El mdximo caudal conodido como

el caudal de maxima avenida es muy importante conocer, por que nos permite
disefiar log elementos de la bocatoma (muros de encauzamiento, vertedero,
ventana de captacién, canal de admisién) de tal manera que dichas estructuras
sean estables y funcionen normalmente. El mfnimo caudal, corresponde a la
temporada de estiaje severo y este caudal ayuda a decidir el caudal minimo de
captacién para que la miny/ microcentral hidroeléctrica fundione permanente-
mente todo el afio. Ver figura 5.

El trazo del drea de la cuenca, se hace en un mapa que tiene curvas a nivel.
Consiste en dibujar el limite de la cuenca, pasando el marcador por las curvas
de nivel m3s altas al nadmiento del rfo o quebrada por donde el agua de llu-
via escurre hada la cuenaa en estudio. Luego se hace un cuadriculado del 4rea
lim itada, teniendo en cuenta la escala del plano, luego rontamos el nimero de
cuadrados y de acuerdo a la escala del plano se expresa en km®.
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FIGURA 6.BOSQUEJO DEL AREA DE LA CUENCA
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Escala 1: 100000 1cm enel papel =1km enelterreno. N2 de cuadrados =218.5, - el irea dela cuenca es 218.50 km?

Existen varios métodos para elaborar el estudio hidroldgico. Por ejemplo el
método de la National Rural Electric Cooperative Association (NRECA) de los
EB.UU., utiliza datos de precipitacidn y evapotranspiracidn potencial mensual.
Determina tres pardmetros que caracterizan a la cuenca en estudio denomina-
dos: {a) Nominal {indicador de la caparidad que tiene el terreno para almacenar
agua y determina cantidades que escurre en forma directa o subterrdnedy (B
Bsub (fraccidn del escurrimiento que se mueve como flujo subterrdnes, y (©
GWF {fraccidn del volumen total de agua almacenada en el subsuelo que llega al
rfo durante todo el afio). La permeabilidad de los suelos también es un aspecto
muy importante, Después de las pautas y secuendia de célculo que recomienda
se obriene el escurrimiento total en mm/mes. Este valor se multiplica por el drea
de la cuenca que puede estar en m2, entonces facilmente se convertird en m¥s
como el caudal de dicho mes en estudio. El estudio se hard por lo menos una vez
al mes alo largo del afio.

Este método requiere de mucha informacién que se haya registrado en esta-
ciones ubicadas en la cuenca en estudio, pero casi en todos los casos de las
microcentrales hidreeléctricas no se cuentan con datos registradoes por falta de
dichas estaciones, El hidréloge, aplica otro método denominado de las cuencas
similares o equivalentes en cuanto a condiciones de suelo, clima, escurrimiento,
altitud, etc, que si tienen datos registrados de por lo menos 20 afios atréds, En
ambos casos los métodos son basados en probabilidades que tratan de cbtener
resultados confiables.

Manual de mini/microcentrales hidroeléctricas | 227

Informe Final Volumen 3

I'\V-188



Estudio del Plan Maestro de Electrificacion Rural con Energia Renovable en la Republica del Peru

3.3 Calculodeladescarga
(estacion seca)

Consiste en obtener en el trama del rio. donde va a ser la bocatoma una seccién
del rio, la pendiente, asumir una profundidad del agua en tiempo de estiaje v
hallar la descarga.

FIGURA 7. AREA DE LA BOCATOMA. ESCALA 1:500

932

951

.E.ZD E

5.20m
Segiin la escala: Espejo de agua =5.20 m; profundidad de rio en estiaje = 0.21 m; (D=3580m
Pendiente defrioeneltramoCD; S=2.7%
SECCION DEL RIO EN ZONA DE BOCATOMA |

Segiin los datos aproximados del mapa v la seccion obtenida del rio.

0=520mx0.21 mx0.60m/s=0.655m‘/s

Estos datos, que pueden obtenerse del mapa. seran comprobados o moditicados
de acuerdo a la evaluacion que se haga directamente en el lugar.
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3.4 Estimaciondelademanday
del potencial de suministro
eléctrico

3.4.1 Demanda de electricidad
de las dreas rurales

a) Estimacién de la demanda actual:

Lademanda actual se puede estimar mediante la siguiente tabla:

TABLA 4.DEMANDAACTUAL PARA DISTINTASPOBLACIONES

500 -1 000 15 kW - 35 kW
1000 -2 000 35 KW - 80 kW
2000 -4 000 B0 kW - 180 kW
4000 - 10000 180 KW - 500 kw
T0O 000 = 20 000 SO0 KW - 1200 kw

Se hasupuestoque la potenciainstalada sea de 30260 w por habitante.
En primer lugar, se considera la demanda actual proporcionada por
la tabla 4 en funcién del nimero de habitantes. En segundo lugar, se
corrige dichademanda de acuerdo al nivel de vidasocial ya las deman-
das especiales, tales como aquellas paralas minas, las industrias y la
agricultura.

b) Estimacién de la demanda futura:

Se calculala demanda para un periodo futuro de 20 afios, La tasa de
incremento de la demanda de energfa eléctrica se puede estimaren
un 2% - 5% anual, segun las caracteristicas del crecimiento anual de
poblacién, el nivel de vida social v los provectos de desarrollo de la
zonaen estudio.

¢) Ejemplo:
Caso de la demanda de un centro urbano de 750 habitantes.
5+ 35
Demandaactual ——=25kW
2
Crecimiento anual de la demanda de energia 4%

Demanda para un [uturo de 20 afios 25 KW x (1 + 0.04)20 = 55 kW
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3.4.2 Comparacidénentrela
generacion eléctricayla
demanda de energia

La generacion de energia debe ser igual a la demanda proyectada, es decir, la
demanda para un futuro de 20 afnos. En el ejemplo anterior se determiné que la
potencia para 20 anos era de 55 kW. por lo tanto la generacién de energia debe
serigual a 55 kw.

3.5 Estudiodelas areasrurales
a electrificar

Generalidades

El suministro de energia depende, en general, de los recursos que se dispongan
en la zona donde se pretende entregar el abastecimiento. Estos recursos se re-
fieren tanto a los recursos energéticos de la zona en estudio, como la capacidad
econdmica que ésta tenga para la adquisicién de fuentes energéticas.

Tn el caso especifico del abastecimiento de electricidad, éste se puede efectuar me-
diante la conexidn a la red convencional de distribucién eléctrica, en caso de que
existiera, sistemas de autogeneracién con sistemas no convencionales (energfa foto-
voltaica, edlica o energfa hidrdulica), o bien grupos electrégencs. En la mayorfa de los
casos es necesario disponer de un sistema de transmisidn-distribucién que permita
transportar la energfa eléctrica desde el sistema de generacién hasta los usuarios.

Tl estudio se realizard utilizando fundamentalmente datos estadisticos proven-
ientes preferentemente del dltimo censo nacional. lo que permite presumir que
los datos correspondientes sean todavia relativamente actuales y que sean compa-
rables entre si para cualquier sitio del territorio nacional.

En algunos temas puntuales, sobre todo los referentes a la zona meta y a las comu-
nidades preseleccionadas, se recurrird a entrevistas con funcionarios de diferentes
instituciones estatales relacionados con informacién censal, estadisticas, electri-
ddad, etc.. Ademds, se realizaran entrevistas con algunos referentes de ONG que
operan en lazona meta, tanto del dmbito ambientalista como indigenista y visitas
ala misma en el marco del proceso de recaudacién de informacién.

3.51. Determinaciéndel area
deinfluencia
a.  Mencién de la regidn, provincia, distrito v localidades beneficiadas e

indicacién de su ubicacién. se recomiendala georeferenciacién mediante
coordenadas UTM (GPS).

b Mapade ubicacién del dreade influenciadel proyectoen mapadecartanacional.
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¢, Descripcién de las caracteristicas econdmicas, productivas, sociales, del
relieve del suelo y climdticas del drea de influencia del proyecto; vias
de acceso, nimero de viviendas por localidad, fuentes alternativas de
energia usadas, prospeccién de posibles usos productivos de energfa.

3.5.2. Metodologiaparala
seleccion de comunidades

Fl proceso de preseleccidn de las comunidades meta se realizard en tres etapas analizando
los indicadores objetivamente verificables y cuantificables relacionades con los aspectos
vinculados con los principales objetivos del Proyecto de Electrificacion Rural Sostenible v
cuyos valores sean disponibles para todo el pais v comparables entre sf.

Fn cada etapa se selecciona en principio la zona con la sumatoria de los indicadores mds
desfavorables respectivamente relevantes. Fn la primem etapa se seleccionara una
regién del pafs. Para el efecto se comparara los indicadores seleccionados de los Depar
tamentos entre si. Para la segunda etapa se analizara solamente el Departamento con
la suma de los indicadores mis desfavorables respectivamente relevante para realizar el
mismo procedimiento con los Distritos que conforman dicho Departamento. En Ia ter-
ceraetapa se eligieran las comunidades analizando criterios mds especificos en relacién
con el proyecto,

(1) Indicadoresde comparacion parala
seleccion delazonameta

SELECCION DE INDICADORES

Los indicadores a ser utilizados deberfan reflejar lo mejor posible los aspectos, sobre los
cuales el provecto estard enfocado, es decir1a "ruralidad” de Ia zona meta, el aspecto indi-
gena, la situacién energética, el nivel de desarrollo humano, el nivel de educacién, el nivel
econdmico de la poblacidn v 1a igualdad de género.

Paralas dos primeras etapas del proceso se seleccionaron siete indicadores, que a nuestro
juicio son los mds relevantes para cubrir los mencionados aspectos y sobre los cuales ex-
isten dates suficientes, objetivos y coherentes de todo el pafs, que son:

a)  Porcentajedela poblaciénrural: Es la relacidn entre la poblacién viviendo en
zona rural y la poblacién total en porciento.

bl  Porcentajedela poblaciénindigena:Fslarelacidnentrela poblacidénindigena
ylapoblacién total de la misma zonaen porciento.

<) Porcentajedelasviviendasruralessinelectricidad: Fslarelacion entrelacantidad
delasviviendas rurales que nocuentan con energfaeléctricaylatotalidad delas
viviendas rurales de la misma zonaen porciento. Fste dato [ue determinado a
base de las indicaciones en el Censo sobre las [uentes deiluminaciénenlas
viviendas.

d) Porcentaje de la poblacién con por lo menos una Necesidad Bisica
Insatisfecha: Fs larelacién entre la poblacién con por lomenos unaNecesidad
Bisicalnsatisfecha (NBI) y1a poblacién total de lamisma zona en porciento. Se
consideran en total4 NBL es deciren calidad de vivienda, en infraestructura
sanitaria, en accesoalaeducacidn v en capacidad de subsistencia.
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¢  IndicedeDesarrollo Humano: ElIndice de Desarrdllo Hurmano (D) esunindice
compuesto que mide el promedio de los avances en las tres dimensiones
bdsicas del desarrollo humano que lo componen, asaber unavida larga v
saludable, conocimientos y un nivelde vidadigno. Elindicesecalculaa partirde
laesperanzadevidaalnacer latasadealfabetizacién de adultos, 1a combinacién
de las tasas brutas de matriculacién en las escuelas primarias, secundarias y
terciarias yel productointernobruto per cipita. Su maximovalor posible es de
1 yelminimo de 0. Valores por debajo de 05 son considerados de nivel bajo,
entre05y0.8denivel medioy porencimade 0.8 de nivel alto.

f) indicedeDesarrollorelativoal Género:Fl indice deDesarrollorelativo al Género
igual que el IDI es un indice compuesta. que mide la desigualdad promedio
entre hombres y mujeres en tres dimensiones bisicas que cornponen el IDT1
ajustado para reflejar las desigualdades entre hombresy mujeres. Su maximo
valor posible es de 1 y el minimo de 0 y valen los mismos Ifmites parasu
valorizacdén queen el IDIL

g} Potcentajede personasqueviveen pobreza: Fs la relacién entre lapoblacién que
viveen pobrezayla poblacién total dela misma zonaen porciento. Ladefinicién
dellimite de pobreza estd relacionada con el costode la canasta familiar bisica
caleulado periddicamente porlaentidad respectiva.

(2) Establecimiento del escalafén paraladefinicion
delazonameta

Para establecer el escalafén de las zonas a electrificar se procede de la siguiente manera:

a)  Acadazona que tenga el valor mds elevado en los porcentajes y el
valor mds bajo en los Indices del indicador correspondiente se
le otorgara 3 puntos,

b} Paralazonacon el segundo valor mds elevado respectivamente mds
bajodel indicador correspondiente se le computaran 2 puntos y para
el tercer valor 1 punto.

¢} Las demds zonas no recibieran ningln punto. Es considerado
como zona seleccionada aquella, que tiene el maximo puntaje
sumando las unidades de los 7 indicadores.

(3) Indicadores de comparacion para la seleccion
dela comunidad meta

Los indicadores que permitirin preseleccionar en primera instancia 3 comunidades
entre todas las existentes en el Distrito meta y en segunda instancia la comunidad
meta entre las tres preseleccionadas deberfan por un lado reflejar directamente las
exigencias relacionadas con los objetivos vy la factibilidad del Proyecto y por otro lado ser
abjetivamente verificables.

Fn la tabla5 se presenta una serie de indicadores de tipo téenico. juridico. social y
econdmico, que cumnplen con esta exigencia v que han sido utilizados par el proceso de
seleccin. Se distinguen principalmente des tipos de indicadores de punto de vista de su
influencia en la seleccién.

a)

El primer tipo puede ser denominado categérico, es decir que su
respuesta es si o no, respectivamente existente o no existente. Entre
esta categorfa algunos indicadores son excluyentes parala seleccién

de lacomunidad, cuando no cumplen con el eriterio de seleccidn.
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b Elsegundo tipode indicador podria ser denominadorelativo, loquesignifica
que su respuesta es un valor numérico, que puede ser absoluto o relativo, o
una calificacién relativa de 1a calidad de una situacién. Fara el criterio de
seleccién se establece, cuales son los rangos de valores de preferencia para la
seleccidn delacomunidad. Puede ser establecido también un limite minimo
o méximo para la exclusién de lacomunidad.

TABLA 5. CRITERIOS DE SELECCION PARA COMUNIDADES META

Infraestructura eléctrica

Existencia de red eléctrica

no existente {excluyente)

Existencia de planes para
electrificacién por red

no existente (excluyente)

Distancia de la red eléctrica existente

mayor distancia mejor, minime 25 km
{excluyente)

Acceso terrestre o acuatico

Existencia de acceso terrestre o
acudtico

existente (excluyente)

Calidad del acceso vial

transitabilidad +/- todo el afio
(excluyente)

Situacién juridica

Personaria juridica (solo para
comunidades indigenas)

existente o en tramite
{excluyente)

Tenencia de tiena

propia o perteneciente al otros, (excluyente)

Existencia de organizaciones
comunitarias

existente o en formacién

[+] izacidn ¢ it

Consolidacion de las organizaciones
comunitarias

mids consolidado mejor

Conflictos internos
o con vecinos

Existencia de conflictos importantes

no existentes (excluyente)

Poblacién

Cantidad de habitantes

minima de 250 habitantes
(excluyente)

Indigenas

Paorcentaje de poblacidn indigena

mayor porcentaje mejor

Participacion de la mujer

Grado de participacidn en decisiones
comunitarias

mayor grado mejor

Existencia de grupos de mujeres

existente o en formacion

Nivel de pobreza

Ingreso farmiliar

menos ingreso mejor

Pago por servicios piblicos

Disponibilidad de pago por futuro
servicio energético

mayor disponibilidad rejor

Actividad econémica

Porcentaje de poblacién
econdmicamente activa

mayor percentaje mejor

Potencial productive
primario

Superficie de tierra por familia

mayor supetflicie mejor

Participacién de la mujer

Fxistencia de actividades productivas

mayor cantidad de actividades existentes

realizadas por mujeres mejor
I |
Cooperacién Existencia de instituciones mayor can't“i;:r RN

interinstitucional

cooperantes
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3.5.3. Definicion de la region meta

e acverdo a la metodologfa descrita en el capitulo 2, se analizaran los siete indicadores
seleccionados para las zonas del sector.

3.6 Calculandola potencia
generada por las
mini/ microcentrales
hidroeléctricas (capacidad
instalada)

Despuésdela obtenciéndedatosbasadosenlascurvasdenivel parala
obtencion dela altura, y la delimitacion de lascuencas para obtener el
caudal de descarga, con estos datos serealiza un calculo preliminar de
lageneracion de energia para las mini/ microcentrales hidroeléctricas
utilizando para ellolaférmula siguiente:

P=kQH

Donde
Res lapotenciaen kW

k,es unaconstante que vienea ser el factor de planta y depende
de la potencia, del tipode turbina y su eficiencia, tal como se vio
enelitemn 1.6 (tabla 1)

Q, viene a ser el caudal disponibleen me/s

H,\rienea sereldesnivelenm

3.7 Selecciondel equipo
electromecanico

Con Jos datos de altura v caudal, para la fase preliminar, se hace la seleccién de los componentes
del equipo electromecinico los cuales son la turbina, generader y regulador de veloidad.

1. Turbinas hidraulicas

Una turbina hidriulica viene a ser una turbomdquina en la cual el trabajo mecinico provi-
ene de la variacién de 1a Cantidad de Movimiento del agua al fluir a través de un sistema
de dlabes rotativos. Fn este sistema denominado rodete, puede ocurrir una simple desvi-
acion del [Tujo de agua o, en otms cascs una desviacion y una aceleracién de este [lujo.
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{1.1) Ulasificacion de las turbinas hidraulicas

Las turbinas hidraulicas se pueden dlasificar segiin diferentes criterios:
a. Segin variacién de presion estdtica a través del rodete

»  Turbinas de accién o impulso, cuando la presién estdtica permanece
constante entre laentrada vlasalida del rodete:

v Turbinas tipo Pelton de uno o més inyectores
v Turbinas Turgo
v Turbinas Michell Banki

» Turbinas de reaccién. cuando la presién estitica disminuye entre
laentrada y salida del rodete

v Bomba rotodindmica operando como turbina

v Turbinas Francis. en sus variantes: lenta, normal y rdpida
v Turbinas Deriaz

v Turbinas Kaplan y de hélice

v Turbinas axiales, en sus variantes: tubular, bulboy de generador
periférico

b. Segln ladireccién del flujo a través del rodete
v Turbinas de flujo tangencial
v Turbinas de [lujo radial
v Turbinas de flujo semiaxial
v Turbinas de flujo axial

¢, Segln el grado de admisién del rodete, considerando la alternativa de que
los dlabes del rodete estén sometidos parcial o simultineamente a laaccién
del flujo de agua:

v Turbinas de admisién parcial

v Turbinas de admisién total

{1.2) Partesfundamentales de una turbina hidraulica

Distribuidor:

Es un elemento estdtico que adopta diferentes formas segln el tipo de turbina
cuyas funciones son:

a  Acelerar el flujo de agua al transformar total (turbinas de accién) o
parcialmente (turbinas de reaccién) la energfa potencial del agua en
energla cinética

#  Dirigirel agua haciael rodete siguiendo una direccién adecuada

&  Actuarcomo un érgano regulador de caudal

Rodele:
Tlamado también rotor o rueda. este elemento es el érgano fundamental de las turbinas

hidraulicas. Consta esencialmente de un disco provisto de un sistema de dlabes, paletas o
cucharas que estd animado por una cierta velocidad tangencial.
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La transformacién de la energfa hidriulica del salto, en energfa mecinica se produce en el
rodete, mediante la aceleracién y desviacion del flujo de agua a su paso por los dlabes,

Tubo de aspiracion:

Este elemento es muy comiin en las turbinas de reaccién donde se utiliza fre-
cuentemente, y ocasionalmente en las turbinas de accién como las del tipo
Michell Banki, donde adopta la forma cilindrica, se instala a continuacién del
rodete y por lo general tiene la forma de un conducto divergente; puede ser
recto o acodado, y cumple las siguientes {unclones:

Recupera laalturaentre lasalida del rodete y el nivel del canal de desagtie.

Recupera la parte de la energia cinéticacorrespondiente a la velocidad residual
delagua en |a salida del rodete, a partir de un disefio del tipo difusor.

Carcasa:

Este elemento tiene la funcién principal de cubrir y soportar a las partes de la turbi-
na. En las turbinas Francis y Kaplan por efemplo tiene la forma de una espiral.

(1.3) Caracteristicas de las principales turbinas hidraulicas

Turbina Pelton

Fue Inventada por Lester A. Pelton (EEUU, 1829-1908) y pateritada en 1880, Puede
definirse como una turbina de accién de flujo tangencial y de admisién parcial. Ope-
1a eficientemente en condiciones de grandes saltos y bajos caudales, también en el
caso de cargas parciales. El proceso de flujo se realiza a presién atmosférica,

CON DOS INYECTORES

Distribitidor: esis constiide por uno o por varies Inyec
tores que pueden [legar a seis. Un inyector consta por |o general
por una tebera de saccidn circular provista de Una aguja de regu-
lacién que se mueve axialmente, variando asi |a seccion de flujo.
En el caso que se requiera de una accidn de corte répido de agua,
se utllizan los deflectores, que son los encargados de desviar el
chorro de agua en direccion distinta de las cucharas. En [as turbi-
nas.pequenas para las microcentrales, se puede prescindir dela
aguja y operar con Una o mas toberas a caudal constante.

Rﬁdefe.' es de admisién parcial, lo cual depende del nu:
merp decharrps o de Inyectores. Consta de un dista provisto
de una serie de'cucharas montadas en su periferia. Las cucha-
tas pueden estar empernadas al disco, unidas por soldadura
a fundidas en una sola pieza con el disco. La turbina Pelton
puede instalarse con el gje horizontal con uno o dos inyecto-
resycon al elevertical con 3 a6 inyectores

36 | Manual de minl/microcentrales hidroeléctricas

Informe Final Volumen 3

IV-197



Estudio del Plan Maestro de Electrificacion Rural con Energia Renovable en la Republica del Peru

Turbina Turgo

Esta turbina fue inventada por Eric Crewdson (Gran Bretafia) y patentada en
1020, Posteriormente fue perfeccionada por E. Jackson (Gran Bretafa) en 1936
y luego entre 1961 y 1968. Puede delinirse como una turbina de accién. de [lujo
axial y admisién parcial.

Dfsﬁ"lbﬂfﬁ{()ﬂ' consiste. basicamente de un
inyector del tipo Peltan gue proyecta un chorro
de agua Inclinada respacio al plano del rodete en
dnangulode20°422.5%

Rodete

Rodeie: s asemeja a un medio rodete de la turbi-
na Pelton, como si a sste se e dividiera mediante un
planc gue pase por las aristas de |as cucharas y sea
perpendicular al eje. Es de admision parcial y puade

instalarse con el eje hotizontal a vértical, Por lo gene-
ral se emplea en pequenas centrales. Si se compara
esta turbina con la turbina Pelton, ofrece la ventaja de
que, a igualdad de diametro del rodete, puede operar
conun mayor caudal, ya que el chorro de agua ingre-
sa por un lado y sale por &l otro, Esta turbina cubre 2|
campo de aplicacién de las turbinas Pelton rapidas,
michell Banki y Francis lenta y normal. Respecto a la
Pelton posee las mismas caracteristicas: Operacion
can buena eficiencia & cargas parciales, escaso ries-
go de cavitacion, pero tiene el Inconveniente de un
ampuje axial.

Vilvula de
aguja

Turbina Michell Banki

Esta turbina fue inventada por A.G. Michell (Australia) y patentada en 1903.
Posteriormente, entre 1917 y 1919, fue estudiada por Donat Banki (Hungria),
enlauniversidad de Budapest, Se trata de una turbina de accién de flujo radial
centripeto-centrifugo, de flujo transversal de doble paso vy deadmisién parcial.
Sin embargo recientes ensayos han indicade que existe una pequena reaccion
enel primer pasoa causa de una presion ligeramente superior a la atmosférica,
debido ala cercania del inyector al rodete.
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BINA MICHELL BANKI

Distribuidor

Distribuidor. consiste de una tobera de sec
cion rectangular gue abarca al rodete enun cierto
angule de admision parcial. Esta detado de una pa-
leta directriz para Iz regulacion del caudal. Se pueds

operar manual o automaticamente.

Rodete: iene forma de tambor o dilindro y estd com
puesta por uh par de discos @ntre [os cuales se fijan perifé-
ticarmente una cierta cantidad de dlabes de perfil circular v

de simple curvatura. Por lo general, los alabes se fifan a los
discos medianite soldadura. Para grandes caudales y bajas
alturas de instalacion, se construyen con discos interme-
dios, La forma cilindtica del rodete permite gue la turbina
pueda trabajar dentro de grandes rangos de variacion de
caudal con solo darlz |a longitud convenfente. La caracte-
risticade laturbina Michell Banki consiste en que un amplio
chorro de agua de seccion rectangular incide dos veces,
cruzando el interior, sobre los alabes del rodete, La dife-
rencia fundamantal respecto a otrasturbinas es queno hay

deflexién axial del chorro, ya que el chorro discurre sobre agua nunde el rodete. La eficiencia es buena dentio
planos perpendicularss al eje. La turbing opera por o ge- de un amplio range de caudal, aungus no muy alta
neral a presién atmosférica. No obstante en caso de saltos sise e compara con [as turbinas Pelton y Francis. Sin
bajos suele dotarsele de un tubo de aspiracion dilindrico embargo debido a su bajo costo y facil construccion
para recuperar parte de |z altura de montaje. Esto orea una [ocal es una alternativa interesants para las peque-
depresion en &l Interior, por lo que se debe impedir que el fAascentrales.

Bombas que operan como turbinas

FIGURA 11. EOMBA QUE OPERA COMO TUREINA A lo largo de los dltimos afios se ha desarrollade

una orientacién hacia el uso de las bombas rotodi-
ndmicas en las pequefas centrales hidréulicas que
operan como turbinas mediante la inversién del
sentido de flujo y de la ratacién, Debido a que las
bombas carecen de un distribuidor, pueden operar
a plena carga: la regulacién se hace mediante disi-
pacién de energia con un regulador electrdnico de
carga La ventaja de utilizar bombas es la reduccién
del costo en comparacidn con el de las turbinas, ya
que son ficiles de adquirir y reparar por ser produ-
cidas en serie; sin embargo es necesario sefialar que
se requiere de una adecuada seleccién, La eficiencia
no es muy alta, por lo que su uso es recomendable
en bajas potencias.
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Turbina Francis

Esta turbina fue inventada en 1838 por Samuel Howd (EEUU); posteriormente
fue perfeccionada por James B, Francis (Gran Bretafa, 1815-1802), hacia 1848,
en los Estados Unidos. Esta turbina puede definirse como de reaccion. de flujo
mixto, centripeto v de admisidn total,

FIGURA 12

Alabes distribuidores
ajustables

Salidade /7
At s

~L_ Alabes distrilnidorss

wustliles
7
Alahes dz] i
SR \\ Frilrida
e g
Distribuidor: e inventado par Fink (Alemania, tla externa y abandona el radete en direccion axial
I1B60). Consta e una serie de albes de posician variable para dirigirse hadia el tuvo de aspiracion
yde perfil asradindmico, conformando conductos conver- , o
gentes del tipo tobera. De este modo &l flujo de agua se Tubo de a@bﬁm‘fﬂnﬁ su forma bésica es la de
acelerayonenta hacia el rodete bajo diferentes angulosde un difusor. Puede ser del tipo recto o del tipa acodado.
Inclinacién y permite una regulacion del caudal Los alabes La adopeldn de uno u otro de estos tipos dependerd
del distribuidor pueden ser operados manual o automati- dela llamada altira de aspiracion, cuyo valor se calcu-
cameiite mediante uri reguladeor. la basandose en la teoria de la cavitacion.
Rodele: conas deuna seris de slabes fijos, colacados CAarcasa. consiste en una camara espiral que
antre un disco una corena extation por lo general poseen puedle sei constiuida por fundicion en Unasola pie-
doble curvatura, El agua ingresa radialments por |a perife- za 0 segmentos de plancha soldada.
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Turbinas Kaplan y de hélice

Esta turbina fue desarrollada por Victor Kaplan (Austria 1876-1934) en la Univer-
sidad de Brno (Repiblica Checa) y patentada en 1912. La turbina Kaplan puede

definirse como una turbina de flujo axial, reaccién y de admisién total.

Rodete: esia principal caracteristi-
ca de las turbinas Kaplan. Tiene dlabes
de perfil de ala de avidn orientales
mediante un mecanisme situado en &l
interior del cubo. Debido a los dlabes
del rotor corientables, puede operar
<con muy buena eficiencia dentro de

un amplie range de caudal.

Dish'ibmdor.' es del tipo Fink, similar al
de las turbinas Francis. Consta ademas de una
carcasa-espiral de seccion circular o rectangu-
lar y de un tubo de aspiracion del tipo recto o
acodade, segun el requerimiento de la altura
de aspiracién.

La turbina hélice es una variante de la turbina
Kaplan con un distribuidor Fink adaptado al
flujo axial. En lugar de la cdmara espiral, po-
seen una camara tronco-cénica de seccisn
convergente en la direccién del flujo. Se pre-
sentan en tres versiones:

- Turbina tubular

- Turbina tipo bulbo

- Turbina de generador periférico

FIGU BINA KAPLAN Y DE HELICE
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Seleccion rapidade laturbina

Se puede realizar una seleccion ripida de la turbina para una minicentral hidrau-
lica utilizando el diagrama siguiente en la que aparecen diversas turbinas que
se usan en la actualidad ubicadas por zonas de aplicacion referidas al salto neto,
caudal, potencia y una eficiencia promedio. Para alturas superiores a 500 m. hay
que consultar con los fabricantes.

El signiente diagrama se basa en la ecuacién:

pYOHN B _OHn

K Mpne 102

de la cual se despeja el salto neto, de modo que:

P I
H=— x—
m @

tomando logaritmos:

logH =log(X)-log0
b |

Asumiendo una eficiencia promedio se abtiene una relacion lineal entre H y O para una po-
tencia constante P en coordenadas logaritmicas, 1a cual se muestra en la siguiente figura:

FIGURA 14. DIAGRAMA PARA SELECCION RAPIDA DE TURBINA

1000 T

500

| TURBINA |
- FRANCIS |
ESPIRAL

H (m)

w
AR

10 50 100 500 Logo

Manual de mini/microcentrales hidroeléctricas | 41

Informe Final Volumen 3

1V-202



Estudio del Plan Maestro de Electrificacion Rural con Energia Renovable en la Republica del Peru

2. Generadoreseléctricosen mini/ micro-
centrales hidraulicas

Construccién general

Un generador de corriente alterna consta principalmente de:

v Un circuito magnético
v lin devanado inductor de corriente continua
v  Undevanado inducido de corriente alterna

v Unaestructura mecinica en la que se incluyen los sistemas de
refrigeracién y lubricacién,

El generador sincrono es la méquina de uso prioritario en las unidades de gene-
racién con el tiempo ha ido evolucionande en su anilisis, magnitud de potencia
v métodos de enfriamiento; sin embargo su estructura bésica sigue slendo la
misma desde que [ue introducida en el siglo XIX.

FIGURA 15. GENERADOR SINCRONO

UNIDAD DE CONTROL
DE VOLTAJE
SALID A
ESTATOR DE | ] ESTATOR
EXCITACION [ PRINCIPAL
pIODOS
GIRATORIOS
EJE
ROTOR DE ROTOR
EXCITACION PRINCIPAL

Velocidad de sincronismo:

s la velocidad de giro de la méquina en RPM, que permanece invariable y origi-
naen la corriente alterna la frecuencia sincrona normalizada: 50 Hz y 60 Hz.

Donde:
f = frecuenciadel voltajeinducidoenHz
N =velocidad del rotor en RPM

P = numerodepolosdel rotor
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TABLA 5. NUMERO DE POLOS

2 3000 3 600 16 375 450
9 1500 1800 18 333 400
6 1000 1200 20 300 360
g 750 00 22 72 327
10 600 720 24 250 300
12 500 600 26 231 277
14 428 540 28 214 257

Regulacion de tension

En sistemas auténomos como son las microcentrales hidriulicas, que no estdn
interconectadas a la red de energfa eléctrica, los alternadores atienden la carga
doméstica, alumbrado piiblico v energfa industrial. Para un trabajo adecuado es
necesario el control de la tensién de salida, que se logra manteniendo laregulacién
de tensién en estrechos valores (con un reguladorautomatico de tensién AVR).

Inconvenientes principales para el uso de generadores

Los alternadores estindar de fabricacién actual son de un solo coji-
nete, por lo que para el uso con turbina, se debe hacer un pedido
especial con dos cojinetes,

Lavelocidad debe ser mantenida en rangos estrechos de regulacién,
cominmente se acepta unacaida de velocidad del 5%, de lo contrario
se presenta exceso de calentamiento por sobreexcitacién.

La relacién aproximada de pesos en los generadores especiales. ¥
por lo tanto de costo, es:

1800 rpm peso 100%
1200 rpm peso 230%
200 rpm peso 350%
720 rpm peso 500%
600 rpm peso 580%
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FIGURA 16, PARTES DEL GENERADOR

22
®
@
)
15
13
17
14
gl
| @
®
25
Relacién de piezas del generador
1. Estator
2. Rotor
3. Rotor de excitacion 19. Panel delantero lado accionamiento
4. Estator de excitacion 20. Panel trasero lade no accionamiento
5. Soporte lado no accionamiento 21. Equipo de control y conjunto rectificador
6. Tapa cilindrica lado no accionamiento 22, Panel lateral
7. Aro torico del cojinete lado no accionamiento 23. Conjunto rectificador parte inversa
8. Cojinete lado no accionamiento 24, Varistor
9. Arandela ondulada del cojinete 25. Diodo positivo
10. Soporte lado accionamiento 26, Diodo inverso
11. Rejilla lado accionamiento 27. Orejeta para izar lado accionamiento
12. Cojinete 28. Orejeta para izar lado no accionamiento
14. Apoyo 29. Anillo de adaptacion entre carcasa soporte lado
15. Panel de carcasa, parte inferior accionamiento.
16, Panel de carcasa, parte superior 30. Placa de bornes principales
17. Rejilla de entrada de aire 31. Cubrejunta longitudinal
18. Tapa de la caja de bornes 32. Ventilador
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FIGURA 17. DIAGRAMA DE CONEXION DEL REGULADOR DE VOLTAJE (AVR)

CaNPO DY GEN
=N m«cn;z—m:]

Fl

REGULADOR i fr, | i |
Ll mogmael 6 6
L L2 3 U
CARGAR g
CONEXION PARA 20824060 Hr GENERADOR CONEXION PARA - 25060 Hr GENERADOR  “4%4
CONEXION PARA 190220 50 11z GENERADOR CONEXION PARA — 440 5011z GENERADOR

Factores que afectan el tamafio de los generadores

La potendia nominal o tamano de las unidades generadoras es variable depen-
diendo del tipo de central que se trate; del tamano, capacidad instalada del
sistema al que se va a conectar y de algunas restricciones propias del disefio,
Se puede afirmar que, normalmente, a mayor capacidad la eficiencia se incre-
menta; y también a mayor capacidad, se incrementa la potencia de salida por
kilogramo de peso de la maquina.

Se deben tomar en consideracién también, cuando se incrementa la potencia o
tamarfio en los generadores que se debe disponer de sistemas de enfriamiento
mis eficientes para prevenir valores inaceptables de elevacién de temperatura;
de hecho, la evolucién hacia grandes generadores, ha estado intimamente liga-
da a la evolucién de las técnicas de enfriamiento.

DE ENFRIAMIE

Manual de mini/microcentrales hidroeléctricas | 45

Informe Final Volumen 3

IV-206



Estudio del Plan Maestro de Electrificacion Rural con Energia Renovable en la Republica del Peru

Tensién preferible

Cuando la planta deba servir una carga local pre existente e importante, la ten-
sién de generacién mis conveniente es la de la carga en cuestidn, dependiendo
de la distancia de la carga, se requerird una doble transformacién de energia
o directamente sumninistrar la tension de salida del generador. Las tensiones
recomendadas seran las normadas 033 Y/ 0.22 D kV

Conexionesusuales

Los generadores de 380 y 220 voltios, en capacidades propias para alimentacion
directa, ordinariamente estin conectadas en "Y” simple, con 4 terminales, para
permitir la conexién de cargas monofisicas entre tases y neutro.

CONEXIONES USUALES

12 Unidad principal, baja tension, conexion delta, 3 fase

TlyT7aLl,T2 yT8al2, s
T3yT9al3 o TlesLl  T2esl2  T3esl3
L1 T4,I5,16,T10, T11 y T12 a LQ
° C
SALIDAS: 120V, 10, 208V, 30 — SALIDAS: 277V, b, 480V,30
Ll L Ll L2 e Ll alQ LI al2
I L2 LQ L2 L3 12alQ L2 al3
il Tl 1 .
=1 3 LQ L L3 o T 13alQ LI al3
- 2 T 17
- ) PRECAUCIGN: Laspropiedades aislan tofas C PRECAUCION: Tas propiedades aislan togas
- 2 as ferm maciones no usadas e as ferminaciones no usadas
c ‘J -
,
TI0b——T4 1
Ti2e QTS .
r{{\» \/ \v/ N o < ad
~\ b 4 };) ¢
9.~ . S, T2 b3
< ST6TIY, > 1o
N 3\ 1% £ -
AN VAN _ ,r":( &
™ TS A
L3 L2 P
3 O

10 Unidad principal, alta tension, conexion delta, 3 Fase

(L1) Conecte las siguientes terminaciones:

Conectelas siguientes terminaciones:
T4y T T5y T8 T6 y T9

Capacidad del generador

Considerando los requerimientos de capacidad instalada que se hayan deter
minado del anilisis de la demanda, luego de tomar en cuenta las pérdidas de
transmisién v distribucién, se establece la potencia requerida en los bornes del
generador. A continuacién debe considerarse una seleccién preliminar del ge-
nerador a partir de especificaciones comerciales,
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Para microcentrales. es recomendable el empleo de generadores de dos, cuatro
y seis polos (3 600, 1 800 y 1 200 RPM respectivamente a 60 Hz).

De acuerdo a las especificaciones comerciales se selecciona un tamafio tal que la
potencia resultante sea lo mds préxima posible a la potencia requerida o ligera-
mente superior, en la siguiente forma:

Pg=kVAxCos

Donde:
Pg = Lapotenciadelgeneradoren kW
kKVA = Lapotenciaaparente enkVA

Cos @@= Factorde potencia, usualmente sefijaunvalor de 0.8, sinembargo,
enaplicaciones rurales es frecuente la predominancia de cargas resis-
tivas, pudiendo entonces especificarse valores mayores (0.9 - 0.95)

a) Datos de placas del generador:

De acuerdo con los apartados anteriores se resumen a continuacién:

Modelo BChs4
Serie Q1017031103
kWA 32

kW 256
fdp (Cosa) 0.80

Hz 60
Conexion Y

AVR 63-5 BASLER
Temperatura ambiente 40C
msnm 3000m

b) Pruebas y ensayos:

Todas las pruebas se realizan seglin normas y estas serdn las siguientes:

v Medida de la resistencia en corriente continua de cada una de las
fases del bobinado del estator

v Control dela resistencia de aislamiento del bobinado del estdtor
v Medida del voltaje y potencia en vacio

v Control del sentido de giroy de las denominaciones de los bornes
v Determinaciéndel rendimiento

v Control de funcionamiento de los accescrios

v Medidadevibracién

v Pruebasdeembalamiento

v Pruebasdecalentamiento
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¢ Seleccién ripida del generador, Paralaseleccién dela turbina debe tenerse
en cuenta:

Potencia al efe de la turbina.- £l generador debe seleccionarse de acuerdoala
potencia al eje de la turbina, éste tiene que ser el adecuado no debe serde
menor potencia ni con exceso de potencia.

Velocidad de rotacidn de la turbina.- Para el caso de las minicentrales hidro-
eléctricas, donde se utilizan turbinas de didmetros estindares, que implica
mayor rapidez y menores costos, la velocidad de rotacién de las turbinas
estdn determinadas por su didmetro y la altura, por lo que no siempre la
velocidad de sincronismo del generador coincide con lavelocidad dela tur
bina, para ello tiene que utilizarse sistemas de transmisién multiplicadores
de velocidad.

Altitud - La altitud bace que el generador varfe su eficiencia. asi por cada 1000
m de altitud sobre el nivel del mar hay una pérdida de eficiencia del 10%
aproximadamente.

Con estas consideraciones, se elegird el generador sincrono adecuado, de acuer-
do a especificaciones técnicas de catdlogos de [abricantes.

2.1 Requlacién de velocidad

{Porqué hay queregularla velocidad?

Existen muchas maneras de aprovechar la energla generada por el agua al gol-
pear las paletas o 4labes de una rueda o turbina hidrdulica. Algunos de estos
sistemas operan con la turbina girando a velocidad constante en todo momento,
mientras que otros lo hacen con la turbina trabajando a velocidad variable. Esto
depende del uso que se le da a la energia. y de la existencia o no de control de
velocidad en el equipo generador.

Algunos ejemplos de sistemas hidroenergéticos en pequefa escala que operan a
velocidad variable son los molines tradicionales de piedras que son accionados por
el agua; los trituradores o "trapiches” de cafia de aziicar, operados con ruedas hidrau-
licas; los cargadores de baterias que usan pico turbinas acopladas a generadores de
automdvil; las pequefias turbinas acopladas a sierras circulares o tornos para made-
ra, etc, En estos sistemas la operacion a velocidad variable no causa inconvenientes
nidafios al sistema, se aprovecha mds la energfa mecdnica. Por ejemplo, en el primer
caso, el molino podrd trabajar a velocidad variable, v 1a molienda de granos podrd
realizarse de manera adecuada. Lo mismo ocurre en los otros casos; la velocidad sélo
se ve alectada por la carga impuesta en la mdquina.

En contraste, los sistemas que operan a velocidad constante estdn representados
tipicamente por aquellas minicentrales hidroeléctricas que suministran electri-
cidad en corriente alterna. Estos sistemas requieren de una operacién a veloci-
dad constante para no dafar el generador eléctrico ni los equipos v maquinas
que utilicen esta energfa. Dado que la frecuencia de la corriente eléctrica es
directamente proporcional a la velocidad de giro del alternador, una variacién
en la velocidad de giro se traduce en una variacién en la frecuencia del sistema
eléctrico, que debe tener un valor de 60 6 50 1z seglin el pais.

Algunos efectos negativos de trabajar a una frecuencia diferente a la nominal
cuando se opera en baja frecuencia son:
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Elmotor eléctrico puede no arrancar o incluso malograrse por exceso
de corriente en el bobinado

Las ldmparas [luorescentes pueden no encender

Las ldmparas incandescentes brindan menor iluminacién debido a
la baja tensién

Elalternador puede causar una caida de voltaje en el sistema y sobrecalen-
tarse

Algunos efectos negativos de trabajar a una frecuencia diferente a la nominal
cuando se opera en alta frecuencia son:

Laslimparas incandescentes se descomponen o duran menos
Los motores pueden averiarse
Elalternador puede dafiarse por excesiva velocidad

En aquellas mini/microcentrales hidroeléctricas que no tienen un sistema de
regulacién de la velocidad, una variacién en la demanda de energia inmediata-
mente producird un cambio en la velocidad de giro de la turbina. Por lo tanto,
el alternador empezard a girar a otra velocidad diferente de la velocidad sin-
crona, con la consecuente variacién en la frecuencia v en el voltaje de la linea,
causando los efectos negativo mencionados. Por ello, cuando se prevé que en
el sistema existirdn continuamente variaciones en la demanda, es necesario ins-
talar algiin sistema de compensacién que mantenga constante la velocidad de
turbina.

Existen basicamente dos maneras de controlar la velocidad del grupo generador:
Porregulacién del caudal de agua en la turbina

Por regulacién de carga
Regulaciéndeveloddad pormediodel caudal deaguaenlaturbina

Para obtener una velocidad constante del grupo generador, existiendo una de-
manda variable, es necesario que en todo momento la potencia disponible al
ingreso del grupo generador deba ser igual a la potencia eléctrica a la salida de
este mds las pérdidas internas del grupo. Esta puede ser expresada como sigue:

Potenciadeingreso = Potencia de salida + Pérdidas

Este equilibrio se logra regulando la cantidad de agua ingresada a la turbina, de tal
manera que si se produjera un aumento en la demanda, se abrird una vélvula que
permite el mayor ingreso de agua a la turbina ocasionando que la potencia genera-
da se iguale a la demanda. Esta puede ser regulada manual o automdticamente,

Regulacién manual

Tradicionalmente, la regulacién manual se ha utilizado principalmente en mi-
crocentrales de potencia menor de 50 kW ya que su costo inicial es bajo. Este
tipo de regulacién se emplea en aquellos sistemas donde no existen grandes
fluctuaciones en la demanda de energfa. Para utilizar este sistema se requiere
de un operador en la casa de la miquina, que esté atento a las variaciones en
la frecuencia del sistema v que compense estas variaciones haciendo variar el
caudal de agua en la turbina, La variacién del caudal se realiza por medio de la
vilvula de aguja o de dlabes directrices, seglin el tipo de turbina empleada.
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Regulacién automatica

La regulacién automadtica de la velocidad por regulacién del caudal proporciona un
sistema con frecuencia y voltaje estables, Este sistema se emplea cuando se prevé que
en el sistema eléctrico existirdn grandes fluctuaciones instantdneas en la demanda.

ste tipo de regulacién utiliza los llamados reguladores de velocidad oleomecani-
cos ¥ sus variaciones tales como los taquimétricos electromecdnicos y electrohi-
driulicos, entre otros. Por su elevado costo este sistema resulta poco apropiado en
microcentrales y es mds utilizado en centrales de mds de 100 kW de potencia.

Regulacién de la velocidad por regulacion de carga

A diferencia de la regulacién por caudal de agua, en la que en todo momento
1a turbina regula el paso de agua con el fin de igualar la potencia generada con
la demanda para mantener la velocidad de giro constante, en los sistemas de
regulacién de carga el grupo generador entrega una potencia constante; esto
es, ho hay regulacién de caudal de agua. No obstante, debe cuidarse que el
grupo genere una potencia mayor o igual a la maxima potencia esperada en la
demanda. £l exceso de potencia generada se disipard en forma de calor a través
de resistencia sumergida en agua o al aire,

Esta regulacidn también se puede realizar de manera manual o automadtica, sien-
do esta Gltima la més utilizada.

Regulacion automaticadecarga

Con el fin de lograr soluciones mds econdmicas y sencillas en el mantenimiento
y operacién de los reguladores automaticos de velocidad. en los dltimos afios se
ha desarrollado el sistema de regulacién electrénica de carga. Este tipo de siste-
mas han encontrado su campo de aplicacién principalmente en el rango de las
microcentrales hidroeléctricas, es decir. para potencias menores de 100 kW.

Este sistema no consiste en regular el caudal del agua. si no que el alternador
produce una potencia constante v que el regulador electrénico de carga, a través
de unas vilvulas electrénicas conocidas como tiristores, deriva la energfa no
consumida por la demanda a un sistema de disipacién de energia.

Las principales ventajas de estos reguladores, respecto de los reguladores oleo-
mecdnicos y similares son:

Simplificacién del disefio de las turbinas al no existirla necesidad de
regular el caudal

Menor costo

Operacidn y mantenimiento sencillos

No produce sobrepresiones en la tuberia de presién
Ficil ensamblaje o fabricacién

Mayor rapidez en la respuesta a cambios de carga
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Actualmente existen dos sistemas de regulacién electrénica de carga: Regula-
cién continua o analégica y regulacién escalonada o digital.

Los fabricantes de reguladores electrénicos por lo general proporcionan las si-
guientes especificaciones de sus reguladores electrénicos:

Respuestaa laaplicacién o retira del 100% de la carga: desviacién tran-
sitoria de la frecuencia: menos de0.25s

Estatismo: de 0% a 3% (regulacién digital)
Temperatura mixima de operacién: 55°C

Tipo de alternador a utilizar: cualquiera que trabaje con voltajes y fre-
cuencias nominales entre 100 y 500 voltios y entre 45 y 05 Hz

Tipo de demanda: indiferente (capacitiva, inductiva o resistiva)

Tipo de carga de lastre a utilizar: resistiva, de 10% a 20% mayor quela
méixima demanda esperada

Factor de potencia dela demanda: mayor de 0.7

Los sistemas de disipacién de energia més usados son:

Resistencias calefactores de aire: debe ponerse cuidado en que el ambiente
donde se va instalar las resistencias debe ser un espacio amplio donde
existalibre circulacién de aire.

FIGURA 20. REGULADQOR ELECTRONICC DE VELOCIDAD PARA UNA MICROCENTRAL HIDROELECTRICA

Resistencias sumergidas en agna: debe acondicionarse un pequeno tanque
donde se instalardn las resistencias. Debe ponerse atencién a que en todo
momento las resistencias estén sumergidas en agua, y que ademas exista
aguaen permanente circulacién, lo que se puede lograr sacando una deriva-
cién de la tuberia de presién. El tanque o depésito de agua puede construirse
de plancha de acero, de concreto o de cualquier otro material que resulte
apropiado.

Seleccién previa del regulador de velocidad

El regulador se selecciona teniendoen cuentaa las caracteristicas de la potencia generada,
este regulador podria ser regulador de caudal, regulador de carga, o regulador mixto.

La potencia de diseno serd de acuerdoa la potendia del generador y el sisterna de conexién.
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TABLA 7.COMPARACION ENTRE LOS DIVERSOS SISTEMAS DE REGULACION

Manual Automético Manual Automitico
Costo inicial muy bajo alto bajo medio
Precision en laregulacién depende del depende del
. alto muy alto
de frecuencia operador operador
Dificultad de instalacién no hay alta baja baja
Dificultad de operaciéon . . . )
muy baja baja muy baja baja
y mantenimiento
Requiere vigilancia del operador si no si no

3. Sistemas de transmisién de potencia mecénica

En una minicentral hidroeléctrica se produce una continua conversién de ener-
efa mecdnica en la turbina, y de energfa mecdnica en energfa eléctrica en el
generador.

En el caso de sistemas eléctricos con corriente alterna, a una frecuencia de 60
Hz. se dispone de generadores con velocidades de n=7 200/p (rpm). siendo "p" el
nimero de polos del generador. De esta manera se puede contar con velocidades
de 3 600. 1 800, 1 200, 900 rpm y menos, de 2, 4, 6. 8 polos respectivamente,
slendo mds costoso el generador en el caso de bajas velocidades.

La velocidad de giro de la turbina estd relacionada con la cafda neta, el caudal
v las dimensiones del rodete. En el caso de grandes centrales hidroeléctricas se
justifica construir los rodetes de las turbinas con dimensiones que permitan
garantizar una velocidad de giro igual a la del generador vy permitir asf su acopla-
miento directo. En cambio en el caso de mini y microcentrales hidroeléctricas
solo se puede emplear los rodetes con dimensiones estindares de los [abrican-
tes; en consecuencia, la velocidad de operacién, para las condiciones de caida
neta y caudal disponible, rara vez coincide con la de los generadores: por esta
razén en las MCH debe emplearse sistemas de transmisién de movimiento y
potencia mecdnica entre la turbina y el generador siempre y cuando se justifique
técnica y econdmicamente.

Elementosde un sistemade transmisién de potencia mecanica

En todo sistema de transmisién de movimiento v potencia mecénica se pueden
distinguir fundamentalmente dos tipos de elemento:

v  Flementoconductor o motriz (paraeste caso turbina hidrdulica)
v  Elementoconducido (generadoreléctrico)

De una manera mds especifica los elementos mecénicos involucrados en una
transmisién serdn:

v Unarueda impulsora

v  Unaruedaconducida

v  Ejesque soportan las ruedas y giran con ellas

v Soportes de los ejes (cojinetes de rodamiento o deslizamiento)

v Acoplamientos
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En las siguientes figuras se puede cbservar estos elementos. Es importante
apreciar que la transmisién de la potencia mecdnica se producird continuamen-
te con la participacién de los diferentes elementos mecanicos; asi en el ejemplo
mostrado: el eje motriz entrega movimiente a la rueda mediante la unién en-
chavetada, la rueda mueve a la faja por friccién, la faja mueve a la rueda condu-
cida y finalmente ésta al eje conducido,

FIGURA 21. TURBINA AX
TRANSMISION DE

TURBINA AXIAL DE 5 KW E SISTEMA DE
TRANSMISION D

Tipos de transmisién

Existen varios tipos de transmisiones mecanicas, indicaremos las mas impor-
tantes:

» Transmisiones flexibles por fajas, que pueden ser:
Planas
TrapezoidalescenV
Dentadas

» Transmisiones por engranajes, que pueden ser;
Cilindricas de dientes rectos
Cilindricas de dientes helicoidales

Cénicas de dientes rectos
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Cénicas dedientes espirales

De tornillosin fin con rueda dentada

Velocidad y potencia transmitida

Tn la transmisidén de movimiento de un sistema se busca aumentar o dismi-
nuir la velocidad angular, asf como transmitir potencia de un eje a otro, Para
una mejor comprensién veremos a continuacién algunos conceptos y relaciones
fundamentales.

a) Velocidad periférica

También denominada velocidad tangencial, es igual a:

V =m.D.N/60[m/seq]
V=wD/2

Siendo:
D =diametro de larueda [m]
N= rpmdelarueda
W =velocidad angular [rad/seg] (2 m. N/60)

b! Relacidn de transmisién

s la relacién entre las velocidades de la rueda impulsora y de la rueda condu-
cida; relacién que identificaremos con laletra “i", es igual a:

I=N1/N2=D2/D1
Slendo:
N = rpm de la ruedaimpulsora
N) =rpmdelarueda conducida
D, =digmetrode larueda impulsora
D, = didgmetro de la rueda conducida
En caso de necesidad de altas relaciones de transmisién se pueden utilizar eta-
pas sucesivas. En estos casos se cumple:
. RPM entrada
" " RPM salida

i, =i Xix...xin
Siendo:

ipiy ..t relaciones de transmision de cada etapa

¢) Torque: Indica la capacidad de un eje giratorio para desarrollar una fuerza
tangencial "F" a una distancia radial "r" del centro del eje. Es igual a:

T=F.r [Kg.m]
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d) Potencia

Es laenergia por unidad de tiempo que transmite un eje. Es igual a:

P=Txw/102=T.N/974 [kW]
También:

P=F.V/102

Se puede apreciar que la potencia es directamente proporcional al producto del
torque y la velocidad angular: lo que equivale a indicar que para un misme valor
de la potencia el torque y la velocidad son inversamente proporcionales entre si.
Esto significa que, en un sistema en el que conservamos la potencia mecénica,
si aumentamos la velocidad disminuiremos la capacidad de desarrollar torque
y viceversa.

) Relaciones de transmisién que se alcanzan en una etapasegin el tipo de
transmisioén

Valores de relacién de transmisién que se alcanzan en una etapa segin el tipo
de transmision:

Engranaje | i=4hasta 20
Tarnille sin fin las mas altas
Cadena de manguitos de rodillos hasta&-10
Cadena dentada hasta 15
Correa trapezoidal | hasta &-15
Correa plana con rodillo tensor hasta 10
Correa plana abierta hasta 5

f} Velocidades maximas recomendadas paralas transmisiones

Velocidades maximas recomendadas para las transmisiones:

Cormea plana corriente W dx = 25mfs
Coreas especiales de fibiras artificiales V g < 50 m/s
Coreas trapezoidales estindares Vimax < 25y 30 mis
Correas trapezoidales especiales con alma de acero S0 mfs

En transmisiones por cadena ¥ max = 25-40 mfs, y enlas de co- | Vo = B0 m/s
rrea dentada

In los engranajes de dientes tectos a Vs 10mis, en los dientes heli- | v mdx = 150180 m/s
coidales a ¥ > 15 m/s deben fabricarse con 6 grado de precisién
En las transmisiones por torillo sin fin W max < 2mJs

g) Rendimientos caracteristicos paraunaetapa de |as transmisiones

Transmisiones dentadas Q%
Transmisiones por cadena 97 - G0%
Trans. por correa plana 95 - 9%

Trans. par cotrea trapezoidal G
Trans. por tornillo sin fin 75 -90%
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Transmision por fajas

Este gistema de transmisién es el que tiene mayor aplicacién para el caso de
mini y microcentrales hidroeléctricas. En este sistema, la capacidad de transmi-
sién de potencia depende de la friccién entre la faja y las ruedas que, a su vez,
depende del coeficiente de rozamiento y del 4ngulo de contacto de la faja con la

polea menor.

Sus principales ventajas son:

Posibilidad de unir el drbol conductor con el conducido, dispuestos a

distancias alternativamente grandes

Aparte de los cojinetes, no se requiere lubricacién

Debido a que la transmisién es por friccién, en caso de sobrecargas se
produce resbalamiento entre faja y poleas, lo que protege a otros ele-

mentos de transmisién y a los equipos involucrados

Funcionamiento relativamente suave sin golpeteo originado porla propia

transmisién

Sencillez

Costo inicial relativamente bajo

Criterios parael dimensionamiento dessistemasde transmision

Para poder dimensionar un sistema de transmisién debe contarse con la siguien-

te informacién:

Potencia a transmitir

Velocidades de entrada y salida

Condiciones de servicio

Las condiciones de servicio estdn relacionadas con el tipo de miquina conduci-
da, en cuanto alas vibraciones que ellas originen en la transmisién; también de-
penden de las horas de servicio, condiciones ambientales, etc, Estas condiciones
de servicio han sido evaluadas experimentalmente para los diferentes sistemas

de transmisién, considerdndose en la forma de un "factor de servicio”

Para propésitos pricticos, la seleccién se efectta con la potencia de diseno (Pdis)

que estd definida asi:

Py =T XF

15 trans serv

Donde:

Ptrans‘

F . factordeservicio
sery

: potenciatransmitida

El dimensionamiento especifico se debe efectuar con la ayuda de tablas v cati-

logos de los fabricantes.
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FIGURA 23. NUMERO DE SECCIONES DE CORREA SE LA POTENCIAY VELOCIDAD

Consultar al
fabricante

Rpm de la polea pequefia

Potencia de proyecto = Potencia transmitida en CV. x Coeficiente de Servicio

La seleccidm de fajas en V puede efectuarse siguiendo el procedimiento general
que se aplica a los diferentes sistemas de transmisidn de potencia, siendo requisito
fundamental contar con los datos inidales scbre potenda a transmitir, reladitn de
transmisi‘n y condidones de servido, asi comoalguna restricdén de espadc.

Las seleccicnes del tipo de seccién de mayor uso industrial son las designadas con
las letras A(1/2"25/167, B QU327 1 13/327), C 8" x 17327, D (/4" 2 147 yE (1 1
x 2Q32"). Existen también sectiones mas compactas: 3V (38" anchda), 5V (5/87) y
8V (1"). Se ha determinado experimentalmente €l rango apropiado de uso de cada
secditn de acuerdo a la potenda y velodidad.

La determinacitn de los diametros de las poleas se hara considerando varics crite-
rios, entre los que podecs destacar:

La relacion de velocidades a obtener
El diametrominimo tolerable por las diferentes secricnes
La convenienda de usar diametros normalizados

La influencia del didmetro dela polea menor en la capacidad de transmitir
potenda delastajas

Lainfluendiadelcs difm etrcs en lastensionesyfuerzasen s ejes ylosrodamientos

Algunce ingeniercs privilegian €l uso de los didmetros més pequetios posibles basades
en la suposiciin de que seahcrtard en costos de poleas y se dbtendran fajas cortas; sin
embargo, ello disminuira la capacidad de transmitir potencia, y las fuerzas en los ejes y
rodamientos serdn mayores que para una polea de maycr didmetro. En consecuenda, se
chtendra scludones om mayor ndmero de fajas, poleas mas anchas, ges masgruescs y
rodamientcs mis grandes. Es necesario estudiar varias altemativas y selecdanar la de
menor pesa, y con menor predo de todos los componentes dela transmisidn.
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3.8 Estudiodela lineade
distribucion

Mientras los puntos de generacién queden alejadas de los centros de consumo. serdin
necesarias largas lineas aéreas de media tensién (M), a fin de asegurar la continui-
dad del servicio frente a diversas contingencias.

Para el estudio. disefio y proyecto de una linea aérea en MT se puede establecer las
siguientes consideraciones:

al  Sedebe determinar el cardcter general del suelo en el que se ha de colocarla
linea.Fn casos extremos, este puede serun factordeterminanteen laseleccién
del conductor y el tipo de apoyos. El trazo de una linea deberd establecerse
en zonas de ficil acceso paralainspeccién v el mantenimiento, El trazode la
linea es una cuestién de criterio, requiere una amplia experiencia general
capaz de ponderar correctamente las exigencias respecto a permisos, bajos
costos de construccidn v facilidad de mantenimiento, En zonas accidentadas
o zonas pobladas no es aconsejable un trazado directo o tratar de adaptarse
a largas tangentes, pequerias desviaciones de unos cuantos grados cues-
tan poco mds y alargan poco la Ifnea, Es recomendable establecer Iineas con
desviosentre 5y 15 que no son muy costosos, Hay que evitar las cimas altas,
vaque conllevaria a afiadir proteccidn tanto contra el viento como contra las
descargas atmosféricas. Se recomienda aprovechar los accesos existentes,
tales como, caminos, carreteras o el acceso de lineas ya instaladas. Evitaren
lo posible terrenos inundables, de roca fragmentaria con arcillas expansivas
oalto nivel fredtico.

b Nodebenahorrase esfuerzos en conseguir los mejores mapas disponibles de
cualquierorden,

Deberd efectuarse un reconocimiento general por tierra y evaluacién de todos
los mapas e informacién disponible.

Completadolos trabajos preliminares, sedeterminaran las dificultades princi-
palesa fin de establecer politicas para afrontar rutas aéreas, cruces con lineas
existentes, cruces con terrencs particulares, vegetaciones cercanas, tipode
terreno, servidumbres, etc.

¢ Debeestablecerse los siguientes términos generales:

(a) un medio de accesoa cadaapoyo; (b) permiso para instalar todos los apoyos
y las retenidas; () laeliminacién de arboles y ramas dentro una anchura de
al menos 3m mayor que la correspondiente a la posible situacién de los con-
ductores, de modo que quede un espacio de trabajo libre parala instalacién;
(d} la eliminacién de todos los drboles que no permitan la oscilacién libre
del conductor, en caso que este empiece a oscilar bajo condiciones de viento
maximo ylaeliminacién de todos los drboles que no permitan la cafda libre
del conductor.

d)  Establecerlos plancs de planta y perfil que son los dibujos claves paralacons-
truccién delaslineas, Laescala vertical ha de exagerarse considerablemente,
siendola escala horizontal no mayor que la que se requiera paraladetermina-
cién de distancias con laexactitud necesaria. De no existir planos delaloca-
lidad, se deberd realizar un levantamiento planimétrico. Se utilizaa menudo
unaescala horizontal de 1/2 000 {longitudes), una vertical de 1/500 (altitudes),
que proporciona un dibujo muy compacto con la exactitud suficiente parala
mayorfade condiciones. Pueden preferirse escalas mayores paravanos cortos;
no s recom lenda unaescala menor.
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