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Abreviaturas y simbolos

Abreviaturas:
Representacion | Descripcion
€/MMBTU Costo de millones de BTU de Gas Natural en Euros
BTU British Thermal Unit
C.H. Central Hidroeléctrica
c€/kWh Precio de energia en centavos de euro
CDEEE Corporacion Dominicana de Empresas Eléctricas Estatales
CF Flujo de caja
cUSD/kWh Precio de energia en centavos de ddlares estadounidense
EGEHID Empresa de Generacion Hidroeléctrica Dominicana
GN Gas Natural
GWh/afio Gigavatios hora/afio Producciéon anual de una central hidroeléctrica
IDAE Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia
INDRHI Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos
kw Kilovatios, 1 kW=103 Vatios
MMBTU Millones de BTU
Mw Megavatios, 1 MW=10° Vatios
Nm3 Metros cubicos normales
NPSHp Net Positive Suction Head (Altura neta de succion positiva) disponible
Pa Presidon ambiente
PCI Poder calorifico inferior
Pv Presidn de vaporizacion
RPM Revoluciones por minuto
TIR Tasa interna de retorno
TWh Produccion en Teravatios horas
u/m Unidad de medida
USA Estados Unidos de América
USD/MMBTU | Costo de millones de BTU de Gas Natural en Délares estadounidenses
VAN Valor actual neto
W Vatios = 1 julio/segundo
Ne Rendimiento eléctrico
Nh Rendimiento hidraulico
No Rendimiento organico
Nsist_conv Rendimiento de un sistema convencional
nt Rendimiento total de la turbina
Nv Rendimiento volumétrico
Victor Sena

r 5 ] Trabajo Fin de Master
\ J



Aprovechamiento hidroeléctrico del embalse del Rio Joca, y estudio del impacto econdmico-ambiental sobre el sistema eléctrico de la RepUblica Dominicana

Formulas quimicas:

Representacion | Descripcion

CH4 Metano

CO; Dioxido de carbono
NOx Oxido de nitrégeno
SO Didxido de azufre

Simbolos Latinos:

Representacion Descripcion

a Velocidad de propagacion de las ondas del sonido en el agua
bo Altura de dlabes del rodete

C Celeridad de la propagacion de la sobrepresién
D Diametro de la tuberia

d Diametro caracteristico del rodete.

di1’ Didmetro exterior a la salida

ds; Diametro interior salida

E Modulo de elasticidad

e Espesor

f Factor de utilizacién de la turbina

g Constante de la gravedad

H Altura o salto

Hp Altura bruta o salto bruta

H i friccion Pérdidas de carga por friccion

Hp Altura neta o salto neto

H: Altura tedrica o altura de Euler

H; Unidad de medida de la frecuencia (Hertz)

K Coeficiente de resistencia de los elementos de la tuberia
k Rugosidad comercial

L Longitud

n Velocidad de giro en RPM

no Velocidad especifica definida por Bovet

Ni1 Velocidad de giro reducida

Np Numero de pares de polo

P Produccién de la central

Q Caudal o flujo volumétrico

Qi1 Caudal reducido

Re Numero de Reynolds

To Tiempo de cierre de la valvula
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tasio Numero de horas correspondiente a un afio

Tiv Tiempo de ida y vuelta de las ondas de presion

u Velocidad de arrastre a la que se somete el fluido. Velocidad del rodete
en ese punto

ua Velocidad de arrastre a la que se somete el fluido a la entrada del rodete

Uze Velocidad de arrastre en el diametro exterior a la salida

u2i Velocidad de arrastre en el diametro interior a la salida

v Velocidad del fluido en la tuberia forzada

V1 Velocidad absoluta del fluido en el punto del rodete

VGN Volumen de gas natural

Vim1 Componente meridional de la velocidad absoluta

Vu Componente periférica de la velocidad absoluta

Vu1 Componente periférica de la velocidad absoluta a la entrada del rodete

W Unidad de potencia (1 W= 1 julio/segundo)

Wi Velocidad relativa del fluido a la entrada del rodete

Wae Velocidad relativa del fluido a la salida, en el diametro exterior

Wi Velocidad relativa del fluido a la salida, en el didametro interior

W Potencia bruta

We Potencia neta extraida

Simbolos Griegos:

Representacion | Descripcion

£ Rugosidad relativa

0 Caudal de Gas Natural

AHinst Pérdidas de carga en la tuberia

DZges Longitud del tubo de descarga salida de la turbina

P Densidad

M Viscosidad dinamica

a1 Angulo de inclinacién de alabes del distribuidor

Angulo de inclinacién de los dlabes del rodete con respecto al

Bs distribuidor

B2e Angulo de alabes del rodete en el didmetro exterior a la salida
Bai Angulo de alabes del rodete en el didmetro interior a la salida
Ot,i Pardmetro de Thoma para cavitacion incipiente

P2 Coeficiente de caudal

Q Velocidad de sincronismo

Qs Velocidad especifica

A Coeficiente de friccidn
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1.1. Introduccion

Las energias renovables se han convertido en una necesidad para aportar a la
autonomia del sistema eléctrico de los paises, reduciendo la dependencia de
combustibles fésiles y asi cuidar el medio ambiente generando energia limpia
utilizando los recursos naturales de manera sostenible.

En la Republica Dominicana, para el 2016, solo el 9.4% de la energia provenia de
fuentes renovables, lo que nos motiva a unir esfuerzos para fomentar el uso de
energia verde y aportar al crecimiento del pais.

El Gobierno Dominicano a través del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos
(INDRHI), trabaja en un programa de ejecucién en los sistemas de riego y para
abastecimiento multiple de comunidades vulnerables a los efectos de sequia
extrema, dentro de dichos planes esta la construccion de la presa del Rio Joca,
que atraviesa la parte occidental del sur del pais cerca de la frontera con Haiti.

En el 2013, el INDRHI y la Universidad de Brigham Young (BYU) en USA,
procedieron a realizar un estudio de factibilidad en caso de la construccion de la
presa del Rio Joca, realizado por estudiantes de Ingenieria Civil, donde se
menciona brevemente la posible capacidad de produccidn hidroeléctrica, area en
la que nos vemos motivados a profundizar, tomando los resultados pertinentes
en de las investigaciones realizadas, se analizaran las caracteristicas de la
conduccidn, diferentes opciones de turbinacién, grupos de turbinas, diseino de la
posible turbina a instalar, y se pretende incluir un breve analisis del aporte
econdmico y medioambiental que se haria al sistema eléctrico de la Republica
Dominicana.
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1.2. Justificacion

La energia hidraulica es una de las energias renovables que mas contribuye al
ambiente y la utilidad de la presa se incrementa porque ademds del
abastecimiento de agua e irrigacion, se utiliza el salto para produccién de energia
eléctrica.

Se espera que el pais continde su desarrollo e incremente el aporte de las
energias renovables para satisfacer la demanda y, de la misma manera, ir
reduciendo la dependencia de combustibles fésiles.

En el estudio de factibilidad de una presa en el Rio Joca, de Abril 2013, se
menciona brevemente la capacidad de produccién hidroeléctrica en el caso de
construirse la presa y se estima en 1.05 GWh/afno con un factor de utilizacién de
30% vy 3.5 GWh/afio para un factor de 100%.

Desde 2013 la presa esta en construccion y se estima que para finales de 2017
estard concluida, lo que nos motivd a hacer un estudio de la capacidad de
produccién, a hacer una comparacion con el estudio previo, y realizar un
predisefio de la/las turbina (as) a instalar.
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1.3. Objetivos

1.3.1.0Objetivo general

+ Analizar el aprovechamiento hidroeléctrico del embalse a construir en el
Rio Joca, estimar la produccidn real en las condiciones conocidas y hacer
un predisefio de la turbina a instalar.

1.3.2.0bjetivos especificos

#+ Conocer los principales datos de partida conseguidos en las
investigaciones anteriores.

+ Evaluar los diferentes escenarios de produccién hidroeléctrica.
+ Estudiar el dimensionamiento de la tuberia forzada.
+ Realizar una correcta seleccion y pre-disefio de la turbina.

+ Analizar aportes al sistema eléctrico dominicano, aspectos econémicos y
ambientales.
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1.4. Alcance y limitaciones del proyecto

1.4.1.Limitaciones

+ En el presente proyecto se dispone de datos finales del estudio hecho para
la construccion de la presa en cuestion. Se tiene un caudal fijo y en base a
este se evaluara entre instalar una o dos turbinas.

No se cuenta con datos hidroldgico ni rangos de caudales con los que
contaron las personas que realizaron el estudio antes mencionado, por lo
que es necesario destacar que no se hace propiamente un estudio de
aportaciones hidrolégicas. Se parte de un caudal predeterminado.

1.4.2.Alcance

4+ Resultados finales del estudio anterior, como altura bruta, volumen del
embalse y caudal a manejar, curvas de duracion de caudales y caudales
acumulados.

+ Estudio de las conducciones, tuberia forzada, didmetro, espesor, golpe de
ariete, pérdidas de carga y altura neta.

+ Eleccion del nimero de turbinas para el caudal disponible.
+ Seleccion y predisefio de la (s) turbina (s) a instalar, tipo de turbina, disefio
del rodete, perfil hidraulico, condiciones de cavitacién, y curvas

caracteristicas de la turbina.

+ Aportes ambientales en emisiones de CO, a evitar, y analisis de
rentabilidad.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES
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2.1. La energia hidraulica

Es el aprovechamiento de la energia cinética y potencial de un curso de agua. Los
principales factores son; altura y el caudal que se trasiega. Esta energia contenida
en el fluido se utiliza para mover una turbina y generar energia mecanica, a esta
turbina se conecta un generador eléctrico y se transforma la energia mecanica en
energia eléctrica.

2.1.1. El ciclo hidrologico

Todo se inicia con el ciclo hidroldgico, este por su parte se produce gracias al Sol
que es la principal fuente de energia renovable. Los rayos del Sol calientan los
océanos, rios y lagos, de esta manera provocan evaporacion del agua; esta
evaporacion sube a la atmdsfera para condensarse en las nubes y luego precipitar
en forma de lluvia o nieve, segun las condiciones de clima de una ubicacién en
cuestion. Al producirse la lluvia cae parte en el mar y el resto cae en la tierra,
siendo esta la que se aprovecha para produccidon hidroeléctrica. Gracias a la
pendiente con respecto al nivel del mar y las condiciones del terreno, las aguas
terminan trasladandose hasta el mar. Estas vuelven a ser evaporadas, para de
esta manera, iniciar nuevamente el ciclo hidrolégico, tal como se muestra en la
figura 2-1.

CONDENSACION

Figura 2-1: Ciclo hidroldgico. Fuente: galeria de imdgenes de google.

El ciclo hidroldgico a su vez justifica que la energia hidrdulica sea renovable,
debido a que utiliza el recurso del agua y su interaccién con el Sol, que por muchos
anos se espera que sean inagotables en el planeta.
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2.1.2. Un poco de historia

La utilizacién de la energia hidrdulica data de la época de los griegos, quienes
empleaban la rueda hidrdulica para bombear agua. Tanto la rueda hidrdulica
vertical como la horizontal se usaron en la Edad Media y el Renacimiento en la
agricultura, minas, industria textil, industria forestal y en el transporte. Al inicio
del siglo XIX se instalé la primera turbina hidrdulica. Se suele considerar que la
primera central hidroeléctrica fue construida en Northumberland (Reino Unido),
en 1880. Un ano después comenzd a utilizarse la energia procedente de las
cataratas del Nidgara para alimentar el alumbrado publico, y a finales de la
década ya existian mas de 200 centrales tan solo en Estados Unidos y Canada.

2.1.3. Situacidn actual de la energia hidroeléctrica en el mundo

La produccién anual media de energia hidroeléctrica a nivel mundial es alrededor
de 2 700 TWh, lo que representa aproximadamente el 18% del total de la energia
eléctrica producida. Ver figura 2-2.

A menor escala, la generacion de electricidad con mini centrales hidroeléctricas
ofrece posibilidades de crecimiento, debido a la diversidad de caudales que aun
son susceptibles de ser aprovechados con las nuevas tecnologias. En Europa se
considera mini central a una capacidad instalada inferior a 10 MW, pero no es un
estandar, en otros paises pueden considerar un limite de 30 MW.

Evolucion de la produccion de energia

Antigua  Oriente hidraulica en el mundo

Pacifico URSS Medio  UE-25 Resto 22,3% 18,7% 17,9%

5’50/0 8,3% °v6% 11,90/0 Europa . S
83% Africa Mites  _—— TCMAL;:1.7%

3,2%

3.000

< 2891

=
=
1 4
585 540
0 L __ N
América
dol Norte ! Latinoamérica 2000 2005 2008e
24.3% China Asia 20.8%
437 10,4°/o 6,8% . I Resto del mundo
Europa
.z % Europa en el mundo
duc e 2
Producion total 2003: 2.726 TWh Rl ABAESERE
Figura 2-2: Produccidn hidroeléctrica en el mundo. Fuente: IDAE-BCG.
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2.1.4.Tipos de centrales hidroeléctricas

Segun el emplazamiento de la central hidroeléctrica se realiza la siguiente
clasificacion general:

Central de agua fluyente

Es aquel aprovechamiento en el que se desvia parte del agua del rio mediante
una toma, y a través de canales o conducciones se lleva hasta la central donde
sera turbinada. Una vez obtenida |la energia eléctrica el agua desviada es devuelta
nuevamente al cauce del rio, figura 2-3.

Dependiendo del emplazamiento donde se situe la central sera necesario la
construccion de todos o sélo algunos de los siguientes elementos:

) Canal de derivaciéon ~ 10madeagua  Azud
Cdmara de carga

Tuberia forzada

\ ™~
Subestacion y linea eléctrica Canal de descarga Edificio central y equipamiento
electromecanico
Figura 2-3: Central de agua fluyente. Fuente: Minicentrales hidroeléctrica, IDAE.

Dentro de este grupo hay diversas formas de realizar el proceso de generacion de
energia. La caracteristica comun a todas las centrales de agua fluyente es que
dependen directamente de la hidrologia, ya que no tienen capacidad de
regulacién del caudal turbinado y éste es muy variable. Estas centrales cuentan
con un salto util practicamente constante y su potencia depende directamente
del caudal que pasa por el rio.

En algunos casos se construye una pequefia presa en la toma de agua para elevar
el plano de ésta vy facilitar su entrada al canal o tuberia de derivaciéon. El agua
desviada se conduce hasta la cdmara de carga, de donde sale la tuberia forzada
por la que pasa el agua para ser turbinada en el punto mas bajo de la central.
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Para que las pérdidas de carga sean pequefias y poder mantener la altura
hidraulica, los conductos por los que circula el agua desviada se construyen con
pequena pendiente, provocando que la velocidad de circulacidn del agua sea
baja, puesto que la pérdida de carga es proporcional al cuadrado de la velocidad.
Esto implica que en algunos casos, dependiendo de la orografia, la mejor solucion
sea optar por construir un tunel, acortando el recorrido horizontal.

Otros casos que también se incluyen en este grupo, siempre que no exista
regulacion del caudal turbinado, son las centrales que se sitian en el curso de un
rio en el que se ha ganado altura mediante la construccién de una azud, sin
necesidad de canal de derivacion, cdmara de carga ni tuberia forzada.

Central en canal de riego o de abastecimiento
Se distinguen dos tipos de centrales dentro de este grupo:

- Aquellas que utilizan el desnivel existente en el propio canal. Mediante la
instalacion de una tuberia forzada, paralela a la via rapida del canal de
riego, se conduce el agua hasta la central, devolviéndola posteriormente
a su curso normal en canal.

- Aquellas que aprovechan el desnivel existente entre el canal y el curso de
un rio cercano. La central en este caso se instala cercana al rio y se
turbinan las aguas excedentes en el canal.

Las obras que hay que realizar en estos tipos de centrales son las siguientes:
- Toma en el canal, con un aliviadero que habitualmente es en forma de
pico de pato para aumentar asi la longitud del aliviadero.

- Tuberia forzada.
- Edificio de la central con el equipamiento electromecanico.

- Obra deincorporacion al canal o al rio, dependiendo del tipo de
aprovechamiento.

- Subestacidon y linea eléctrica.

Central a pie de presa

Se sitlan debajo de los embalses destinados a usos hidroeléctricos o a otros usos,
aprovechando el desnivel creado por la propia presa, figura 2-4.

Es aquel aprovechamiento en el que existe la posibilidad de construir un embalse
en el cauce del rio para almacenar las aportaciones de éste, ademds del agua
procedente de las lluvias y del deshielo. La caracteristica principal de este tipo de
instalaciones es que cuentan con la capacidad de regulacién de los caudales de
salida del agua, que serd turbinada en los momentos que se precise. Esta
capacidad de controlar el volumen de produccion se emplea en general para
proporcionar energia durante las horas punta de consumo.
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La toma de agua de la central se encuentra en la denominada zona util, que
contiene el total de agua que puede ser turbinada. Debajo de la toma se situa la
denominada zona muerta, que simplemente almacena agua no util para turbinar.

Figura 2-4: Central a pie de presa. Fuente: Minicentrales hidroeléctrica, IDAE.

Segun la capacidad de agua que tenga la zona util la regulacion puede ser horaria,
diaria o semanal. En las minicentrales hidroeléctricas el volumen de almacenado
suele ser pequeiio, permitiendo por ejemplo producir energia eléctrica un
ndmero de horas durante el dia, y llendndose el embalse durante la noche. Si la
regulaciéon es semanal, se garantiza la produccion de electricidad durante el fin
de semana, llenandose de nuevo el embalse durante el resto de la semana.

También se incluyen en este grupo aquellas centrales situadas en embalses
destinados a otros usos, como riegos o abastecimiento de agua en poblaciones.
Dependiendo de los fines para los que fue creada la presa, se turbinan los
caudales excedentes, los caudales desembalsados para riegos o abastecimientos,
e incluso los caudales ecoldgicos.

Las obras e instalaciones necesarias para construir una minicentral al pie de una
presa que ya existe son:
- Adaptacion o construccidn de las conducciones de la presa a la minicentral.
- Toma de agua con compuerta y reja.
- Tuberia forzada hasta la central.
- Edificio central y equipamiento electro-mecanico.
- Subestacién y linea eléctrica.
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2.1.5.Partes de una central minihidraulica a pie de presa

Las siguientes partes son las principales a destacar en una central minihidraulica
a pie de presa.

Azud

Es el muro trasversal al curso del rio, de poca altura, que provoca un remanso de
agua sin producir una elevacion notable del nivel. Su objetivo es desviar parte del
caudal del rio hacia la toma de la central. Aquella parte que no es derivada vierte
por el aliviadero y sigue su curso normal por el rio. Resiste al empuje del agua por
su propio peso, aunque en los azudes de tierra y escollera se suele colocar un
anclaje al terreno con el fin de aumentar su estabilidad.

Presa

El muro que retiene el agua tiene una altura considerable y provoca una elevacion
notoria del nivel del rio mediante la creacidn de un embalse. En funcién del
tamano de éste se podran regular las aportaciones. Hay varios tipos de presas,
segln la forma de resistir el empuje hidrostatico. Algunas, como la presa de
contrafuertes o la de bdveda, requieren mayor complejidad en su construccién,
y estdn mas enfocadas a las centrales hidraulicas.

Aliviaderos

Dispositivos que permiten el paso del agua desde el embalse hasta el cauce del
rio, aguas abajo, para evitar el peligro que podrian ocasionar las avenidas. Estas
pueden provocar una subida del nivel del agua en el embalse que sobrepase el
maximo permitido. En estos casos es necesario poder evacuar el agua sobrante
sin necesidad de que pase por la central. Las compuertas permiten regular y
controlar los niveles del embalse.

Canales, tuneles y tuberias

Segun el tipo de minicentral a construir, se necesita una red mayor o menor de
conducciones. Las instalaciones situadas a pie de presa no tienen camara de
carga, ya que es el propio embalse. El primer tramo que recorre el agua se realiza
a través de canales, tuneles o tuberias. En el segundo tramo hasta la turbina se
utilizan siempre tuberias. Las tuberias también se emplean en las conducciones
bajo tierra, pero si son del tipo sin superficie libre, el fluido estara sometido a
presion. Cuando la presidon interna es muy alta, se incluye un armazén metdlico
como refuerzo. La seccidn transversal a adoptar dependerd de la clase de terreno,
ya que habitualmente se utiliza la seccién rectangular para canales en roca y la
seccion trapezoidal para canales en tierra. Para conducciones en lamina libre
enterradas se suelen utilizar tuberias prefabricadas de hormigén.
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Tuberia forzada

Es la tuberia que se encarga de llevar el agua desde la cdmara de carga hasta la
turbina. Debe estar preparada para soportar la presion que produce la columna
de agua, ademas de la sobrepresién que provoca el golpe de ariete en caso de
parada brusca de la minicentral. Dependiendo de |la orografia del terreno y de los
factores medioambientales, la colocacidon de la tuberia forzada serd enterrada o
aérea. En este Ultimo caso, sera necesario sujetar la tuberia mediante apoyos,
ademas de los anclajes para cada cambio de direccidon de ésta y la instalacion de
juntas de dilatacién que compensen los esfuerzos originados por los cambios de
temperatura.

Edificio de la central

Es el emplazamiento donde se sitla el equipamiento de la minicentral: turbinas,
bancadas, generadores, alternadores, cuadros eléctricos, cuadros de control, etc.
La ubicacién del edificio debe analizarse muy atentamente, considerando los
estudios topograficos, geoldgicos y geotécnicos, y la accesibilidad al mismo. El
edificio puede estar junto al azud o presa, situarse al pie de éste, estar separado
aguas abajo cuando hay posibilidad de aumentar la altura del salto, e incluso
puede construirse bajo tierra. Esta Ultima opcidon se realiza cuando las
excavaciones van a ser mas econdmicas, ademas de evitar el impacto visual que
acompana a este tipo de construcciones, o bien cuando la central se construye al
mismo tiempo que la presa (en grandes presas).

Elementos de cierre y regulacion
Dispositivos que aislen la turbina u otros drganos de funcionamiento, a la vez
gue regulen la llegada de caudal son fundamentales. Los mas destacados son
valvulas, ataguias, compuertas...etc

Turbinas hidraulicas

La turbina hidrdulica es el elemento clave de la minicentral. Aprovecha la energia
cinética y potencial que contiene el agua, transformandola en un movimiento de
rotacion, que transferido mediante un eje al generador produce energia eléctrica.
Las turbinas hidraulicas se clasifican en dos grupos: turbinas de accidn y turbinas
de reaccion. En una turbina de accién la presién del agua se convierte primero en
energia cinética. En una turbina de reaccidn la presidon del agua actia como una
fuerza sobre la superficie de los dlabes y decrece a medida que avanza hacia la
salida.

Generador

Es la mdquina que transforma la energia mecdnica de rotacién de la turbina en
energia eléctrica. El generador basa su funcionamiento en la induccidn
electromagnética. El principio de su funcionamiento se basa en la ley de Faraday,
mediante la cual, cuando un conductor eléctrico se mueve en un campo
magnético se produce una corriente eléctrica a través de él.
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2.2. El sector eléctrico en Republica dominicana

El suministro del servicio tradicionalmente descansd en el Estado, sin embargo,
desde finales de los 90, cuando se materializé un proceso de reestructuracion de
las empresas publicas, las funciones de generacién, transmision, distribucién y
comercializaciéon de energia eléctrica pasaron a estar a cargo de empresas
privadas. Esta reestructuraciéon nace para combatir la enraizada crisis del sector.

2.2.1. Principales empresas de generacion y distribucion de

electricidad

Las siguientes empresas de generacion y distribucidon de electricidad conforman
el sistema eléctrico de la Republica Dominicana, siendo Edenorte, Edesur,
Edeeste, Uers, Eted y Egehid las empresas estatales.

Consorcio Energético Punta Cana

El Consorcio Energético Punta Cana — Macao (CEPM) y Compafiia de Electricidad
de Bayahibe (CEB) son empresas generadoras, distribuidoras y comercializadores
de energia eléctrica con plena capacidad para garantizar el suministro tanto en la
zona de Bavaro y alrededores como en Bayahibe y con una excelente calidad de
servicio.

Edenorte

La Empresa Distribuidora de Electricidad del Norte S.A., tiene la concesion de la
comercializacion y distribucidn de energia eléctrica en las 14 provincias de la Zona
Norte de la Republica Dominicana.

Edesur Dominicana, S.A

EDESUR, S.A,, es una de las empresas estatales distribuidoras de electricidad de
Republica Dominicana. Tiene un area de concesion que se inicia en |la acera oeste
de la Avenida Maximo GAdmez, en el Distrito Nacional y termina en la provincia
fronteriza de Elias Pifia.

Empresa Generadora de Electricidad Haina, S.A. EGE Haina

EGE Haina es la mayor empresa de generacion eléctrica del sistema
interconectado de la Republica Dominicana. EGE Haina es una de las dos
compafiias generadoras de electricidad que fueron formadas en el proceso de
capitalizacion de la Corporacion Dominicana de Electricidad.

Consorcio Laesa, Ltd

LAESA, LTD es una empresa privada dedicada a la generacién de electricidad para
su inyeccidén al Sistema Eléctrico Nacional Interconectado de la Republica
Dominicana (SENI-RD), mediante tres centrales de Generacién que totalizan una
capacidad instalada de 111 MW y que operan en base al uso de combustible Fuel
Oil No.6. Las Centrales de Generacion estan ubicadas en el municipio de Pimentel,
Provincia Duarte.
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Empresa Distribuidora de Electricidad del Este

La Empresa Distribuidora de Electricidad del Este, S.A. (EDEEste), distribuye
y comercializa electricidad desde la acera Este de la Maximo Gémez hasta la
provincia La Altagracia (Higley), incluyendo Monte Plata y Santo Domingo
Norte. Cubre una extension de 11700 kildmetros cuadrados del territorio
nacional, servir electricidad a mas de 618 mil clientes y suministra mas de 3120
millones de kWh al afo.

Compaiia de Electricidad de Puerto Plata

Empresa privada generadora de energia eléctrica cuyas plantas de produccion
estan ubicadas en la ciudad de Puerto Plata, Republica Dominicana.

Compaiiia de Electricidad de San Pedro de Macoris (CESPM)

Planta generadora de electricidad localizada en San Pedro de Macoris con la
misidn de producir energia eléctrica con rentabilidad sostenida, operando bajo
las mejores practicas internacionales de calidad, seguridad, medio ambiente y
responsabilidad social.

Transcontinental Capital Corporation, LTD

Empresa generadora de electricidad en Republica Dominicana, con mas de 15
afos sirviendo a instituciones gubernamentales, asi también como el mercado
privado. Como productor independiente de energia, Transcontinental Capital
Corporation generay vende electricidad a la red eléctrica local, pero no transmite
ni distribuye electricidad a los clientes.

Empresa de Generacion Hidroeléctrica Dominicana (EGEHID)

Entidad que se rige por una mistica y una filosofia institucional que tiene por
mision generar energia eléctrica de calidad, a un precio competitivo, en armonia
con el medio ambiente, con recursos humanos altamente calificados y motivados
para la maxima satisfaccion de nuestros clientes y la comunidad.

Gas Natural Fenosa

Gas Natural Fenosa es una de las compafias multinacionales lideres en el sector
del gas y la electricidad. En Republica Dominicana dispone de dos centrales
térmicas, Palamara y La Vega.

UERS

La Empresa UERS tiene como misién Electrificar las comunidades rurales y sub-
urbanas de la Republica Dominicana a partir de fuentes renovables y no
renovables de energia, fomentando la cultura del ahorro y el manejo responsable
de la energia, para propiciar su desarrollo integral.

Luz y Fuerza
Compania dedicada al suministro de energia eléctrica a las localidades de Las
Terrenas, Las Galeras y El Limén en la provincia de Samana.
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AES Dominicana

Se posiciona como el principal Grupo inversor con modernas facilidades de
energia, con tecnologia de ultima generacidon y con la canasta de combustibles
mas competitivos en precios de los que se utilizan para la generacion de
electricidad en el mercado nacional. AES Dominicana es el unico Grupo con
presencia local que cuenta con dos infraestructuras portuarias de gran calado. La
terminal de Gas Natural Liquido, ubicada en el parque energético de AES Andrés,
es la entrada exclusiva de gas natural al pais; mientras que el Puerto Internacional
Itabo, es el Unico puerto de recepcidn de carbdn y otros tipos de granos.

ETED

La Empresa de Transmision Eléctrica Dominicana (ETED), compaiiia eléctrica
estatal cuyo objetivo es operar el Sistema Eléctrico Nacional Interconectado
(SENI) para proveer servicios de transporte de energia eléctrica en alta tensién a
todo el territorio nacional. Su responsabilidad es la operacién, mantenimiento y
administracion de todas las redes de alta tensidn, subestaciones, equipos,
maquinarias, sistemas de transmision de electricidad, bienes muebles e
inmuebles transferidos desde la CDE.

2.2.2. Situacion actual del sistema eléctrico dominicano

Actualmente persiste el alto costo al que las empresas adquieren la energia antes
de distribuirla. Durante el afho 2013, el 55% de la energia comprada por las
Empresas Distribuidoras de Electricidad y la Corporacion Dominicana de
Empresas Eléctricas Estatales (CDEEE) se adquiri6 al precio mas caro del mercado,
oscilando entre 22.3 y 25.4 centavos de délar por kilovatio. Esta situacion se debe
a que la produccion de energia en Republica Dominicana depende
fundamentalmente de generadores eléctricos de gasoil, gas y otros combustibles
fosiles (ver tabla 2-1). Hasta Septiembre 2016 la produccién estaba en 11 897.9
GWh, y el costo promedio de compra de energia fue de 10.17 centavos de délares
por kWh (cUSD/kWh), aproximadamente 8.65 centavos de euros por kWh
(c€/kWh), segun el informe de desemperio de la CDEEE.

La Red de Distribucion Eléctrica en la Republica Dominicana cubre al dia de hoy
88% de la poblacion. Con el objetivo de incrementar la cobertura se han
ejecutado diversas politicas publicas para enfrentar esta "crisis centenaria",
siendo al dia de hoy la mas importante la construccidon de dos plantas a carbon.
Cada planta aportara 380 megavatios al sistema eléctrico, ademas de unos 7 500
empleos directos y 20 000 indirectos.

Atodo esto, si bien es cierto que esta iniciativa resulta un gran logro para el sector
eléctrico, en el ambito ambiental estas medidas conllevan un retroceso, debido a
gue la combustidn de carbdn produce tantas o mas emisiones de gases con efecto
invernadero que la combustidén de otros combustibles fésiles. Todo esto a su vez
provoca el llamado calentamiento global.
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Aportes segun el tipo de combustible:

Acumulado Ano

2011

Generacion de Energia por tipo |
de combustible

Total Generacidon (GWh) ” 11,645.1 12,2716 12,902 13,8432 14,0652 14,200.1 14,9562 11,397.9
Edlica 0.0 0.0 0.0 67.9 238.6 2383.8 283.5 253.3
Fuel Oil No. 2 7993 260.3 6720 E52.5 3845 3028 1,1348 1,084 .9
Fuel Oil No. 2y No. & 785.5 796.4 421.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fuel Oil No. & 4,437.5 4,582.6 4,905.1 4,981.8 5231.0 6,096.5 6,209.4 4,892.9
Gas Natural 2,229.1 3,343.3 3,444 9 4,250.1 4,345 8 4,200.1 4,296 4 3,218.1
Carbén 1,927.3 1,254.5 1,589.4 2,111.7 2,005.5 2,201.1 2,008.1 1,568.5
Hidraulica 1,465.9 1,434.5 1,527.9 1,784.4 1,859.9 1,260.9 534.1 370.2

Composicion Generacion de
Energia por tipo de Combustible

Ealica 0.0% 0.0% 0.0% 0.5% 1.7% 1.7% 1.9% 2.1%
Fuel Qil Mo. 2 E.9% 2.1% 5.2% 4. 7% 2.7% 2.1% 7.6% 9.2%
Fuel Dil No. 2y No. & E.7% E.5% 3.2% 0.0%% 0.0 0.0 0.0% 0.0%
Fuel Qil No. & 38.1% 37.3% 37.8% 36.0% 37.2% 42.6% 41.5% 41.1%
Gas Natural 19.1% 27.2% 26.6% 30.7% 30.9% 29.4% 28.7% 27.0%
Carbon 16.6%% 15.1% 15.3% 15.2% 14 3% 15.4% 14,05 13.2%
Hidraulica A 12.6% 11.7% 11.8% 12.9% 13.2% 2.8% E.2% 7.3%

Tabla 2-1: Produccion segun tipo de combustible. Fuente: Informe de desempefio-Septiembre-2016,
Corporacion Dominicana de Empresas Eléctricas Estatales (CDEEE).

2.3. La energia hidroeléctrica en Republica Dominicana

La generacion de electricidad en Republica Dominicana esta dominada por
combustibles fésiles, de los 11 897.9 GWh producidos en 2016, solo un 9.4% fue
aportado por energias renovables, incluyendo 7.3% de fuentes hidroeléctricas.

También se puede observar que desde el 2009 al 2014 la energia hidraulica ha
aportado al sistema eléctrico dominicano mas de 1200 GWh/afio, incluyendo
1860 GWh/afio en el 2013, para un 13.2% de la energia total producida, pero en
los ultimos dos afios (2015 y 2016) el total mas alto ha sido 934.1 GWh, siendo el
porcentaje aportado de 6.2% y 7.3% respectivamente.

2.3.1. Cinco rios mas importantes de la Republica Dominicana
La tabla 2-2 contiene los cinco rios mas importantes en la Republica Dominicana,
algunos son aprovechados para agua potable, riego, y produccién de electricidad.

PRINCIPALES RiOS DE LA REPUBLICA DOMINICANA

Orden| Nombre del rio [Caudal (m3/s)|Longitud (km) Po'rce'ntaje f’el Afluentes
territorio nacional
Jimenoa, Jagua, Amina, Mao, Maguaca
Yaque del norte 82,43 296 14,5 ,
1ro. y Guayubin.
El Yuna 91,3 210 115 El Camu, Masipedro, Maimodn,
2do. Chacuey y La Cuaba.
Mijo, Ril Medio, L L
El Yaque del sur N/D 209 10,5 ljo, Rio en Medio, Las Cuevas, Los
3ro. Baos y San Juan.
El Higuero, Guanuma, Matua, Mayiga,
El Ozama 91 148 6,5 Mijo, Boya, Yabacao, Comatillo, Yavi,
4to. Tosa y Quita Suefio.
. . Macasia, Libdon y Joca (Rep. Dom. Y
El Artibonito 91 321 11,5 .
5to. Haiti).

Tabla 2-2: Principales rios de la Republica Dominicana. Fuente: Dominicana Informa, 4 febrero, 2015.
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Figura 2-5: Ubicacion del Rio Joca en el mapa de la Republica Dominicana. Fuente: Google map.

2.3.2. Proyecto de construccion de una presa en el Rio Joca

El Rio Joca

Es un rio en la Republica Dominicana, que se encuentra en la parte occidental del
pais, tiene una longitud de 60 km, desemboca en el rio Artibonito, préoximo a la
frontera con Haiti, como se puede ver en la tabla 2-2 y figura 2-5 y 2-6.

La temperatura media anual es aproximadamente 23 °C. El mes mas calido es de
marzo con temperatura media es de 26 °C, y el mas frio es Diciembre 22 ° C. La
precipitacion media anual es de 2.48 mm. El mes mas humedo es de mayo, con
un promedio de 397 mm de precipitacion, y el mas seco es febrero, con 34 mm
de lluvia.

3]

¢
byl
ol

45

Figura 2-6: desembocadura del Rio Joca en el rio Artibonito. Fuente: Google map.
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Planificacion de la construccion

La demanda de agua se ha incrementado en los ultimos afios y las represas
aparecen como una herramienta econdmicamente viable para poder almacenar
agua y usarla cuando escasea. De esta manera las represas permiten satisfacer
dicha demanda, frente a la imposibilidad de poder realizarlo mediante una obra
de toma con el caudal firme de un curso de agua.

La construccion de una presa en el Rio Joca, otra en el Rio Tocino y la desviacion
del agua de la zona cerca de Sabana Mula permitirian satisfacer las necesidades
de riego de tierras agricolas y la generacion de energia eléctrica.

El objetivo del proyecto de presa Rio Joca es contribuir a la reduccidn del proceso
de desertificacion y mejoramiento de los recursos hidricos e hidroeléctricos con
miras a garantizar la satisfaccion de las necesidades de los pueblos de la zona,
con una capacidad de almacenamiento de 70 millones metros cubicos.

Considerando el estudio de la presa, se procedid a investigar el estado de la
construccion segun la agenda del INDRHI. La construccion de la presa se inicié en
el 2013, que a finales del 2016 estaba construida a un 80% y que se espera que
para 2017 esté concluida, con la capacidad de 70 millones de m3 como se
recomendd en el estudio anteriormente realizado.

En los proyectos de EGEHID (Empresas de Generacion Hidroeléctrica
Dominicana), no se registra el aprovechamiento hidroeléctrico de la nueva presa,
por lo que el presente estudio podria utilizarse como recomendacién para el
proyecto real. Las siguientes tablas del INDRHI muestran el estado de la obra.

Tabla 6.1- Incidencias de las Funciones del INDRHI en el Plan de Gestion de los Sistemas
de Riego 2013-2017

Funciones del INDRHI | Proyectos relacionados

3.5. Disefio ¥ construccion de la presa de Joca en
Artibonito

3. Desarrollar la infraestructura
hidraulica para almacenamiento de agua | 3.0. Programa de Pequenas Centrales
v el control de inundaciones. v las obras | Hidroeléctricas en Canales de Riego Desarrollado

fluviales vy de riego. 3.7,

Desarrollar un Programa Lagunas de
Almacenamiento Linea Noroeste

3.8. Construccion Sistema de Riego Awzua II,
Pueblo Vigjo, Prov. Azua.

3.9. Disefio y Construccion Sistema de Riego Rio
Caria

3.10. Disefic v Construccion Sistema de Riego
Aglipo III

3.11. Disefio y Construccion Sistema de Riego
Canal Pantuflas

Tablas del Instituto Nacional de Recursos Hidrdulicos (INDRHI). Fuente: plan de
gestion de los sistemas de riego
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Tabla No. 7.2 - PLAN NACIONAL PLURIANUAL DE INVERSION DEL SECTOR PUBLICO 2013 - 2016

N Fecha de| Fecha de Unidad Unidad
" SNIP Inicio | Término Cond. | Noembre del Proyecto Monto 2012 Monto 20013 Monto 2014 Monto 2015 Monto 2016 Total e | Cantidad | Beneficiarios
Proyectos en Ejecucion con Asignacion de Recursos Externos y Contrapartida Local
Nuevas Propuestas de Proyectos a Incluir en Plan Plurianual
CONSTRUCCION
PRESA DE JOCA EN LA Presa
23 ‘:[ﬁ?' : E[Eh‘t Nuevo f\;;j:;(;;]_r{]:['l' o 0.00] 208.000.000.00 | 4,888 400,000.00 | 5,000,000,000.00 | 4,823.200,000.00 | 14.919,600.000.00 ];[(('il:i]\s {;:ﬁ;:ﬂd‘i 70| 15282
PROVINCIA ELIAS ')
PINA

Tablas del Instituto Nacional de Recursos Hidrdulicos (INDRHI). Fuente: plan de gestion de los sistemas de riego.

Tabla 9.1 - MATRIZ DE ACTIVIDADES, INDICADORES, METAS Y SUPUESTOS DEL
Metas SUPUESTOS
ACTIVIDAD INDICADOR
2013 2014 2015 2016 2017
Construccion Presa de Monte Grande v
Rchabilitacion y Complementacion de la Presa de 100 %4 de las obras construidas regulando 250 20 % 50 % B0 %% 100 %
Sabana Yegua millones de m” a final del 2016
Construccion Presa de Guangiii, Aprovechamiento 100 =4 de las obras construidas rerulando 50 )
& e . i " - = LS - = - 10 % 40 % B0 % 100 %%
Multiple del Cama millones de m* a final del 2016
Disefio y Construccion de la Presa Chavon en La 100 % de las obras disciiadas v construidas 504 258 50% 50 % 10D %
Javilla regulando 80 millones de m3 a final del 2017
Discio ¥y Construccion de la Presa de Amina 100 % de las obras dischadas y "“3“3"“—“"1“ 5% 25 % 50 % 80 % 100 %
regulando 337 millones de m3 a final del 2017
[)!:icﬁn ¥ Construccion de la Presa Joga en cuenca 100 % de las obras disciiadas v construidas 505 258 50 % 80 % 100 %
Rio Artibonito regulando 70 millones de m3 a final del 2017
Discio ¥y Construccion de la Presa Los Jobos en la 100 % de las obras discfiadas ¥ construndas oo . 0 100 ¢ La asistencia técnica
. L . - 5 60 ) - i
cuenca del Rio Masacre, provincia de Dajabdn regulando 3.61 millones de m3 a final del 2016 " b N " v financiera de
— organismos
e i s s Todas las obras discfiadas (muro presa =
Diseiio de la Presa Monte Mayor en municipio CeAS S TRTES TIEE 5 { o pres 100 internacionales v la
Hondo Valle de | : Elias Pin aliviaderos o w obras de 0% N . ]
wndo e de ovincia Elias " - y
anco vate dola provinea Baas Fina toma, vialidad. etc.) al final del 2014. ! ‘-':‘n_tmp“md'a .
Diseiio de la Presa Los Baos en la provincia San Tadas las obres discfiadas {mura presa, 100 nacional fluye <in
Ju.:l: dl I: Ma :.m.: . T e P - aliviaderos o vertedor de excedencias, obras de 0% . contratiempo. No se
= toma, vialidad, ctc.) al final del 2014. ! pre;ent:m C\_cm':b
= . . = - 5 - extraordinarios que
Programa de Pequefias Centrales Hidroeléctricas en | A final del 2017 sc han instalado 7 centrales . 4 - ot b e 'u“lién
Canales de Ricgo Desarrollado hidrocléctricas B - " ! d ]L b jecuc
e 1as obras
zunas de almacenamicnto construidas
Diesarrollar un Programa Lagunas de - B - . . . an
k= e regulando 16 milloncs de m3 de agua al final 2 7 2 | 22
Almacenamiento Linea Noroeste dc_l 2017

Tablas del Instituto Nacional de Recursos Hidrdulicos (INDRHI). Fuente: plan de gestidn de los sistemas de riego.

8. Matriz de Marco Ligico del Proyecto

INDICADORES
VERIFICABLES
DRBIJETIVAMENTE

RESUMEN NARRATIVO

DE OBJETIVOS MEDIOS DE VERIFICACION

SUPUESTOS

%% de incremento de los |
de los agricultores de la zona
fromterizs
Disminucidn de la tasa de
desnuiricitn en los hogares de la
zona fronteriza

E505 Reportes del Ministerio de Agriculurm
Reportes Anuales del Banco Central de la

Rep Dominicana

FIN

El proyecto se enmarca dentro
del cje estratégico 4 de la
Estrategia Nacional de
Desarrodlo: proteccion v
conservaciin del medio
ambicnte ¥ una adaptacidn al
cambio climéatico.

Encuentra de hogares ONE

Aprovechamiento de los
recursos hidricos de la cuenca
Artibonite-Macasias, para
contribuir al desarrollo de 1a
mona fronberiza

1- Mo Sequias prolongadas. ni ciclones,

PROPOSITO

El objetivo del provecto es el
aprovechamiento miiltiple de
los recursos hidricos de los rios
loca. Tocino ¥ Yacahuegue
mediante la construccidn de tres
presas de almacenamicento ¥ un
ninel de trasvase Joca-Tocino-
Sabana Mula, agua potable,
ricgo de ticrmas agricolas.
asistencia Wonica y econdmica,
la generacidn de ener;

I-Reforzamiento Acueducto en
ara Mula

» a 700 ha en el Sector de
Sabana Mula v 1.700 ha en el
scctor de Yacahueque

3- Produccitn de Energia
eléctrica i13.4 GWh/afio) en
cl sito de Joca y (1.5 GWh'ano)
en Tocino.

|-Reporntes de INAPA

2-Repornes de la Junta de Regantes vy del
Distrito de riego de la zona

3-Repornes die Generacion de la CDEEE

ni precipitaciones extremas

2- Integracidn de los agricultores al
proyecto

3- Mano de obra suficiente

4- Financiamicnto a las cosechas a
ticmpo,

5- Wiveles de los embalses que  permitan
una operacion normal para ¢l suministro
de ua potable, la generacidn de energia
eléctrica y el riego de las tierras

Tablas del Instituto Nacional de Recursos Hidrdulicos (INDRHI). Fuente: plan de gestion de los sistemas de riego.
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2.3.3. Principales centrales en operacion

Afinales de 2016, la Empresa de Generacion Hidroeléctrica Dominicana (EGEHID)
informd que la mayoria de las presas estan trabajando a plena capacidad, y que
se encuentran en operacidon 27 centrales, con una capacidad total instalada de
613.81 MW y una produccion media anual de 1621.15 GWh. También se
recomienda que en la Republica Dominicana se necesita construir mas presas, ya
que las lluvias que se han producido en las ultimas semanas demandan mas
infraestructura de esta indole.

En la siguiente tabla se pueden ver las principales informaciones de las centrales
gue estan actualmente en operacién, de acuerdo a la EGEHID.

CENTRALES HIDROELECTRICAS EN REPUBLICA DOMINICANA
Inicio  Altura Potencia
instalada (MW)

Nombre Central Ubicacion P Grupos
operacion  (m)

Tavera Santiago 1973 80 | Energia-Riego-Agua Potable 2 96
Angostura Santiago N/D N/D | Energia-Riego-Agua Potable 1 18
Moncidn Santiago Rodriguez | 2002 119 | Energia-Riego-Agua Potable 2 52
C.E. Moncion Moncién N/D N/D | Energia-Riego-Agua Potable 1 3,21
Baiguaque Santiago N/D N/D Energia 1 1,2
Rincon Bonao 1978 54 | Energia-Riego-Agua Potable 1 10,1
Hatillo Cotui 1984 | 50,7 Energia-Riego 1 8
Jimenoa Jarabacoa 1954 14,5 Energia 1 8
Rio Blanco Bonao 1996 43 Energia 2 25
Pinalito Constanza 2009 57 | Energia-Riego-Agua Potable 2 50
El Salto Constanza  |Constanza 1995 5 Energia 1 0,65
Aniana Vargas Bonao N/D N/D Energia 1 0,7
Rosa Julia de la Cruz |Nagua N/D N/D Energia 1 0,8
Valdesia Bani 1976 78 | Energia-Riego-Agua Potable 2 54
liguey San Cristdbal 1992 [ 110,5 Energia 2 98
Aguacate San Cristobal 1992 41,5 Energia 2 41,5
Las Barias Bani 1976 22 Energia-Riego 1 0,85
Nizao-Najayo San Cristobal N/D N/D Energia 1 0,33
Los Anones San Cristobal N/D N/D Energia 1 0,11
Sabana Yegua San Juan 1980 76 Energia-Riego 1 13
Sabaneta San Juan 1981 72 Energia-Riego 1 6,36
Las Damas Duvergé 1967 15 Energia 1 7,5
Los Toros Azua 2001 276 Energia 2 9,7
Domingo Rodriguez |San Juan N/D N/D Energia 1 4
Magueyal Azua N/D N/D Energia-Riego 1 3,2
TOTAL INSTALADO (MW) 512,21

Tabla 2-3: Principales centrales hidroeléctricas en operacion. Fuente: Informacion disponible
de presas en la pdgina de la Empresa de Generacion Hidroeléctrica Dominicana (EGEHID)
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CAPITULO 3: ESTADO DEL ARTE
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3.1. Concepto de estado del arte

El estado del arte es una compilacion de resultados de otras investigaciones que,
sobre el tema de investigacion escogido, se han realizado. Se trata de establecer
qgué se ha hecho recientemente sobre el tema seleccionado. Se puede detectar si
ya se ha investigado sobre el tema, asi determinar cual es el enfoque que pueda
marcar la diferencia entre lo ya investigado y lo proximo a investigar. Al revisar
otras investigaciones se puede establecer de qué forma otros investigadores han
estudiado el tema. El estado del arte debe ser conclusivo, debe establecer qué se
investigd, metodologia utilizada y resultados obtenidos.

Cuando se trata de un proyecto especifico, en el estado del arte también se
incluyen “proyectos analogos”, para lo cual se requiere establecer: Nombre del
proyecto, lugar del proyecto, autores, determinaciéon del proyecto, criterios de
investigacion y resultados obtenidos.

3.2. Limitaciones del presente estado del arte

Para el proyecto en cuestion, el estado del arte no se trata de una recopilacién
de las ultimas investigaciones que se han hecho sobre un tema cientifico en la
energia hidraulica, del aprovechamiento hidroeléctrico en general, las nuevas
tecnologias en fabricaciones de turbina, ni de un estudio que considera las
revistas con mayor impacto en la ciencia. Trata de los estudios hechos para
evaluar la construccién de una presa en el Rio Joca de Republica Dominicana.
Comparando esto a la definicién anterior, se trata, mas bien de un proyecto
especifico, donde se abordara el estudio y los resultados obtenidos que seran
base para poder realizar el presente trabajo.

3.3. Estudio de factibilidad para una presa en el Rio Joca. Analisis
de una presa propuesta que se construiria en el Rio Joca de la

Republica Dominicana.

Para principios del afo 2013, un equipo de estudiantes de Ingenieria Civil, de la
Universidad de Brigham Young (BYU), de los Estados Unidos de América (USA),
conformado principalmente por Steven Bolster, Lindsey Cahoon, Logan Palmery
Garret Frame, hizo un estudio de factibilidad en conjunto con el Instituto Nacional
de Recursos Hidraulicos (INDRHI) de la Republica Dominicana, con el objetivo de
determinar si seria factible implementar una presa en el Rio Joca y desviar el agua
al area de Sabana Mula con el fin de satisfacer las necesidades de riego de tierras
agricolasy la generacion de energia eléctrica. La capacidad deseada por el INDRHI
es de 70 millones de metros cubicos.

Dentro del estudio se incluye factores como: capacidad de almacenamiento,
valores de precipitacion maxima probable (PMP), curva de duracidn de caudales,
curva de caudales acumulados, generacion hidroeléctrica eléctrica, entre otros.
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3.3.1. Volumen del embalse

Utilizando funciones de Watershed Modeling System (WMS) o Sistema modelado
de cuenta hidrogréfica, Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y algunos
elementos aportados por el INDRHI, como modelos digitales de elevacion (DME)
de 30 metros, mapa y ubicacidn de la presa, se procedié a elaborar la curva de

almacenamiento-altura, como se puede ver en la figura 3-1.
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Figura 3-1: Curva de almacenamiento-altura, desarrollada por WMS para la presa en el Rio Joca.

En la presente curva de almacenamiento-elevacion se encontrdé que la capacidad
requerida por el INDRHI se puede conseguir con una altura de presa de 50 m. A
los efectos de este informe, los 70 millones de m? y altura de ser necesario, esta
altura se puede incrementar para conseguir mejor produccion hidroeléctrica o
para desarrollar mas capacidad de almacenamiento para riego.

3.3.2. Curva de duracion de caudales

Para evaluar la capacidad del Rio Joca se ha desarrollado una curva de duracién
de caudales, para esto se utilizé también el modelo digital de elevacién (DME) de
30 metros, considerando también el tipo de suelo, y los archivos de las formas
fluviales definidos. La curva fue desarrollada con ArcMap 10. Figura 3-2.
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Figura 3-2: Curva de duracion de caudales para el Rio Joca.
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3.3.3. Curva de masa o de caudales acumulados

Con el fin de determinar si el rio podria proporcionar la cantidad de agua
necesaria para llenar el embalse, se cred una curva de masa para determinar la
capacidad necesaria del embalse para producir un rendimiento especifico. Los
datos de caudales proporcionados por el INDRHI ayudaron a crear la curva. La
data desde 1956-1993 fue mas que suficiente para crear una curva de masa
confiable.

Los valores de flujo de corriente en el Rio Joca se utilizaron para crear la curva de
la masa de la escorrentia acumulada en incrementos mensuales en metros
cubicos por segundo. Entonces el valor de rendimiento requerido para obtener la
masa necesaria para el riego se determindé también como la energia
hidroeléctrica. El rendimiento de la reserva requiere un promedio mensual de 7
m3/s. Esto viene de 3.6 m3/s que seria necesaria para el riego de las 2000
hectareas en Sabana Mula, 3 m3/s para el 80% del caudal normal de la presa en
la curva de duracién de caudales (figura 3-2), y 0.4 m3/s de la evaporacidn y otros
factores. Con el rendimiento mensual de 7 m3/s, se determind que la presa puede
ser utilizada tanto para riego y energia hidroeléctrica, ver figura 3-3.
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Figura 3-3: Curva de caudales acumulados.

3.3.4. Generacion de energia

El andlisis hidroeléctrico se realizd para ver cuanto el proyecto de la presa del Rio
Joca podria producir si la energia hidroeléctrica fuera a incorporarse en la propia
presa. Para este analisis, se utilizd la ecuacidén para salida de una turbina. La
turbina se encuentra en la parte inferior de la presa de manera que se pueda
lograr la mayor cantidad de altura. El nivel del agua en la presa se prevé que sea
aproximadamente 50 m de altura. Por lo tanto, la altura a turbinar también seria
50 m.
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La turbina seria alimentada por una tuberia a través de la base de la presa. Se
determind que la tuberia seria de alrededor de 300 m de largo. Esta longitud se
determind por el ancho de la base de la presa que se prevé que sea de este ancho.
La tuberia tendra un diametro de unos 2 m para tomar suficiente agua.

Con estas dimensiones y una eficiencia del 85% para la turbina, se determind que
la energia a extraer seria de alrededor de 3.5 GWh/ afo. Esto es, si la turbina se
utiliza 100% del tiempo. Esto sin embargo no es el caso la energia hidroeléctrica
de una presa. Es mas razonable suponer que solo el 30% del tiempo de la turbina
estaria en uso. Esto reduce la energia de salida a 1.05 GWh/ afio con estas
especificaciones.

En las especificaciones del proyecto, la cantidad que se especifica como necesaria
es de 5.7 GWh/afio. A partir del analisis realizado, este valor no se podria lograr
al menos que se logren 30 m de altura adicional, ya sea haciendo una presa mas
alta y elevar el nivel del agua aumentando la profundidad de la tuberia y asi
también la turbina. Con estos cambios, el 5.7 GWh/ano podria lograrse si la
turbina se ejecuta 100% del tiempo. Si sélo se utiliza la turbina 30%, la altura
necesaria seria 261 m o un 210 m adicional. Esto no es practico y concluye que si
la energia hidroeléctrica se utilizara en este proyecto, no se podria alcanzar el 5.7
GWh/afio. Sélo 1.05 GWh/afio razonablemente se podria lograr con las
especificaciones propuestas.

El andlisis de la energia hidroeléctrica en la salida del tunel que va en Sabana Mula
fue confirmada por el mismo analisis. Esta es la mejor opcidon y daria lugar a la
produccion de energia suficiente para lo que se especifica. El tinel es mas grande
y puede alimentar mejor las turbinas. Esta opcidn representa altura a causa del
cambio de la elevacion desde la ubicacion de la presa a la ciudad de Sabana Mula,
gue es necesaria para mayor produccion hidroeléctrica. Esta cantidad de energia
producida es todavia un montdén de energia y podria ser vendida para ayudar a
mantener los precios del proyecto.

3.3.5. Analisis econdmico

Hay una serie de costos asociados con la construccidon de una presa en el Rio Joca,
algunas de las cuales tienen un valor monetario y algunos que no lo tienen. El
costo del capital de la presa se estimé en S 230 millones de ddlares para la
construccion.

Suponiendo que la presa sera capaz de producir 3.5 GWh/afio que se puede
vender a $ 0.20 USD/kWh, asi como una tasa de inflacion del 3% y una tasa de
interés del 5%, se necesitarian unos 17 afos para que la presa se comience a ser
rentable, ver figura 3-4.

Victor Sena Trabajo Fin de Master

37

——
| —



Aprovechamiento hidroeléctrico del embalse del Rio Joca, y estudio del impacto econdmico-ambiental sobre el sistema eléctrico de la RepUblica Dominicana

$600,00

5500,00

5400,00
$300,00
5200,00

5100,00

50,00
-5100,00

-$200,00

Cumulative Discounted Cash Flow - Millien USD

-5300,00 -
Time, yrs

Figura 3-4: Tiempo vs flujo de dinero para la presa del Rio Joca.

Hay una serie de costos y beneficios que no se pueden asignar una cantidad de
dinero y por lo tanto no pueden ser incluidos en este analisis econdmico, pero
aun asi deben considerarse.

La construccidn de presa generara miles de empleos. También requeriran algunos
ciudadanos, cuyas casas estan situadas justo aguas arriba de la presa, a ser
reubicados.

La presa evitara inundaciones durante huracanes y grandes tormentas tropicales,
y posiblemente salvar muchas vidas que de otra manera se perderian.

El agua almacenada en la presa de Joca estara disponible para el riego durante
las estaciones secas. Esto permitird a los cultivos, y por lo tanto, las economias
qgue rodean, a florecer durante todo el afio.

El impacto que la presa tendra sobre los ecosistemas circundantes no se puede
predecir con exactitud. La toma de corriente y aliviadero puede destruir la vida
vegetal directamente debajo de la presa debido al cambio en la temperatura del
agua y la velocidad de flujo. Pueden ocurrir erosiones aguas abajo debido a los
sedimentos que caen fuera de la suspensién segun el agua pasa a través del
depdsito.

3.3.6. Recomendaciones

A través del andlisis descrito anteriormente, creemos que si se construye la presa
puede cumplir con el riego deseado y salidas de generacién de energia. El rio
proporciona suficiente flujo para llenar el embalse a un precio razonable. Se
recomienda que un mayor analisis incluyendo estudios de campo podria ocurrir
por una mayor investigacion de flujo a través del cafidén. Los beneficios que una
presa produciria para esta zona son muy buenos y son posibles gracias a la
hidrologia del terreno.
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3.3.7. Informe de Excel anexo
En la tabla 3-1, se muestra el resumen anexo que se consiguid gracias a uno de
los estudiantes que participd en la investigacion. Se observan 2 grupos de
turbinas de 2 MW cada una. Ambas manejando un caudal de 4 m3/s.

Componente de la
infraestructura

Unidades Valor

Cota de cortina m.s.n.m. 580
Altura de cortina m. sobre el cauce 85
Altura de la corona m. sobre cimientos 95
Volumen de material Millones m3 1,7
Longitud de corona m. 505
Ancho de corona m. 8

Tipo de presa

De gravedad. Hormigdédn compactado a Rodillo

Volumen Util millones de m3 58
Volumen Muerto Millones de m® 22
Nivel A Maxi

vel de Agua Maxima m.s.n.m. 570
Normal
Nivel de Agua Maximo

Agu Ml m.s.n.m. 576

extraordinario
Nivel de Agua Minimo |m.s.n.m. 540

Diametro del Tunel m 3
Longitud del Tuanel Km. 10,2
Caudal Maximo Tunel |m%s 8

Ancho

Ancho

3

Capacidad

300.000

Rewvestimiento

Lamina polietileno 1.2 de espesor

2 x 2 MW

Canal Este

Longitud Km 45
Area Regada ha 5.251
Caudal m3/s 8,83
Canal Oeste

Longitud Km 8
Area Regada ha 2.365
Caudal m3/s 3,97

Tabla 3-1: Informe de Excel anexo. Fuente: Equipo de estudiantes de la Universidad

Victor Sena

de Brigham Young (BYU), USA.
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CAPITULO 4: ESCENARIOS DE
PRODUCCION HIDROELECTRICA
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4.1. Enfoque general

El objetivo del capitulo es introducir conceptos de potencia, variacion de la
produccién segun factor de utilizacion, y luego evaluar y decidir entre una o dos
turbinas a pie de presa. Se hacen estimaciones de rendimientos, altura neta y
otros valores que no seran definitivos para las condiciones de disefio real, solo se
hacen para evaluar entre las dos alternativas.

4.2. Potencia hidraulica aprovechable

4.2.1. Potencia bruta
La potencia maxima aprovechable para una altura (H) y un caudal definido (Q), es
proporcional al flujo masico (pQ) por la energia mecanica especifica de esta
cantidad de agua, con respecto de un cierto nivel de referencia, (gH).
W, = pgQH,
Siendo:
W, = Potencia bruta maxima aprovechable.
Hy, = Altura bruta o salto bruto.
Q = Caudal disponibile.
g = Constante de la gravedad (9.81 m/s?).
p = Densidad del agua (1000 kg/m3).
Por lo que se puede decir, que para un caudal de 4 m3/s y una altura de 50 m, la
potencia maxima a producir seria de:
kg m m3
W, = (1000—3) +(9.815) x4—«50m = 1962 000 W = 1.96 MW
m s s

Muy similar a lo sefalado en el punto 7, de la tabla 3-1, donde en el apartado de
Central Hidroeléctrica se definen como: dos turbinas, manejando 4 m3/s, y cada

una tendria una potencia de 2 MW.
7

Dos grupos 2x 4mds
2 X 2 MW

Pero en el estudio anterior no se destaca si se han considerado las pérdidas, solo
se dice la potencia a instalar y la produccion que se espera, ya que estudio es
sobre la construccion de una presa, no de un aprovechamiento hidroeléctrico.
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4.2.2. Potencia neta extraida

Con el objetivo de conseguir la potencia neta, se consideran las pérdidas de carga
(AH;,,;) de los elementos de la tuberia forzada, lo cual ayuda a conseguir el salto
neto o altura neta (H,,), que viene definida por la siguiente expresion:

H, = H, — AH;p ¢

Para los objetivos de este capitulo, se estima AH;,,;; = 10% de la altura bruta,
ya que estas suelen estar entre 5-10%, por lo que, para H, = 50 m, se tiene un
H, =45m.

Ahora la potencia a esperar en la instalacion se define por la siguiente ecuacién:
We = nen:pgQH,

Siendo:

W, = Potencia neta extraida.

n. = Rendimiento total del aparataje eléctrico.

n; = Rendimiento total de turbinado.

N = NwNoNa-

n, = Rendimiento volumétrico.

n, = Rendimiento organico.

N, = Rendimiento hidraulico.
Se volverd a calcular la potencia a extraer en el caso planteado anteriormente,

con Hy=45 m, y estimando el ne y nten 98% y 90% respectivamente:

3
W, = 0.98 .90  (10002) + (9.81%) « 4™« 45 m = 1.56 MW..

4.2.3. Rendimiento de la central
El rendimiento de la central (n,) viene definido por:

— Hn _ We
e =Nty ~ =)

Por lo que el rendimiento global de la central es:

0.98 = 0.90 5 m 0.8 80%
e 50m e 0
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4.3. Produccion hidroeléctrica

La produccién hidroeléctrica se suele expresar como una potencia desarrollada
durante un intervalo de tiempo, que por convenio es un ano. De este modo se
suele calcular la produccidn a través de la siguiente relacién:

P = f Wetaso
Donde:
P = Produccion hidroeléctrica.
f = Factor de utilizacion.

El factor de utilizacidon tiene en cuenta las paradas como consecuencia de falta de agua,
mantenimiento, etc.

taio = NUmero de horas correspondiente a un afio.

Siguiendo la relacidn, se calcula cuanto seria la produccion para la potencia neta
calculada anteriormente de W, = 1.56 MW, para factores de utilizacion de 30,
50, 80y 100 %.

P = f Wetaso
P=03%x156 MW x8760 h =4092 MWh/aiio = 4.1 GWh/aio
P = 0.5+ 1.56 MW * 8 760 h = 6 820 MWh/afio = 6.8 GWh/aiio
P=08*156 MW x8760 h=10912 MWh/afio = 10.9 GWh/afio
P=10%156 MW x8760 h = 13 666 MWh/aio = 13.7 GWh/aio

Se puede observar cdmo aumenta la produccidn hidroeléctrica segun se
incrementa el factor de utilizacién, pero lo mds consciente seria considerar que
este no supere el 80%.

En caso de escoger el 50%, se puede decir que para esta central, si se maneja un
caudal nominal de 4 m3/s, a una altura neta de 45 m, con rendimiento eléctrico
de 98% y rendimiento total de la turbina de 90% se puede conseguir una
produccién de 6.8 GWh/ao.

4.4. Opciones de aprovechamiento

En lo adelante se haran diferentes evaluaciones para decidir cual seria la mejor
opcidn de aprovechamiento entre una o dos turbinas con el caudal disponible. En
principios se conoce que el caudal que entrard a la presa serd de 7 m3/s, de los
cuales, 0.4 m3/s se pierden en evaporacion y otros factores, y que se necesitan
3.6 m3/s para el riego de Sabana Mula.
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Estas evaluaciones se resumen en dos opciones, ambas a pie de presa:

a) Una sola turbina con caudal de disefio de 6.6 m3/s, como se conserva la
continuidad, a la salida se toma el caudal necesario para riego de Sabana

Mula.

b) Dos turbinas con caudal de disefio de 3.3 m3/s, que ambas descarguen en
el mismo canal a la salida de la presa, y de ahi se tome el caudal necesario

para riego de Sabana Mula.

4.4.1. Una sola turbina con caudal de disefio de 6.6 m3/s

Para una altura neta de 45 m:

EnlaTabla 4-1y figura 4-1, se observa la potencia bruta y neta extraible para cada

caudal. — _ _ _
Unica turbina, Qmax=7,6; Qnom=6,6; Qmin=3
Caudal Potencia bruta Potencia extraida
Q (m®/s) Wb (MW) We (MW)
Wop=pxg*Q+H [We=ne*n *pxg*Q+*Hy
7,6 3,73 2,94
6,6 3,24 2,58
3 1,47 1,00

Tabla 4-1: Potencia bruta y neta extraida, segun caudal

Para desarrollar las gréficas de potencia y rendimiento segun caudal, se hicieron
las siguientes estimaciones de rendimiento hidraulico, organico y volumétrico:

-Para todas las evaluaciones de altura neta (Hn) de 45 m:

Caudal (Q) m3/s 7,6 6,6 3
n.hidréulico % 93% 94% 85%
rlvolumétrico % 98% 98% 95%
norgénico % 98% 98% 95%
Nturbina % 89% 90% 77%

Tabla 4-1.1. Estimacion de rendimientos para Hn=45 m

Este no es el desempeno real de la central, solo que al observar las curvas de
rendimiento y potencia de una central en funcionamiento, con altura neta de
disefio muy similar a la del proyecto en cuestidn, los rendimientos de turbina; el
mejor es para el caudal de disefio, seguido del rendimiento con caudal maximo,
y el menor rendimiento se consigue en caudal minimo.
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Rendimiento turbina (nt) y Potencia extraida (We), segiin Caudal (Q)

0,93 3,50 s
T 091 2,94 0,90 300 =3
s Zr , >
= 089 T 2
g o087 0,89 25 2,50 g
€ o085 2,00 5
- L o4
o 083 b
] 0
& 081 1,50 8
£ 2
= 0,79 o
e 1,00 1,00 &
& 077 0,77

0,75 0,50

7,6 6,6 3 Potencia
Caudal (m3/s) Rendimiento

Figura 4-1: Grdfica de rendimiento y potencia, segun caudal

En latabla 4-2 y figura 4-2, se observa como varia la produccién para cada caudal,
segun el factor de utilizacion.

= f (%) Produccién (GWh/aiio)

?.\: 0,3 7,72 6,77 2,62
S 0,4 10,29 9,03 3,49
] 0,5 12,86 11,29 4,36
= 0,6 15,44 13,55 5,23
by 0,7 18,01 15,81 6,11
'g 0,8 20,58 18,06 6,98
g 0,9 23,15 20,32 7,85
= 1 25,73 22,58 8,72

Caudal 7,6 m3/s 6,6 m3/s 3m3/s

Tabla 4-2: Produccion segun caudal y factor de utilizacion.

Produccion (GWh/afio), segun caudal (m3/s) y factor de utilizacién, f (%)

0,29 2,8 18,01 20,58 5,7

>
~
N
=
=
(o)}
=
o
™
S
N
LY
[y
(o
N
w

6,77 9,03 11,29 13,55 15,81 18,06 20,32 22,58
2,62 3,49 4,36 5,23 6,11 6,98 7,85 8,72
| | | | | | | |
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Factor de utilizacion, f.

E3m3/s m6,6m3/s M7,6m3/s

Figura 4-2: Grdfica de produccion segun caudal y factor de utilizacion.
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Para una altura neta de 30 m:

Se hicieron estimaciones de potencia y produccion en caso de que el volumen de
la presa sea bajo, y que el salto neto fuera 30 m. Ver tabla 4-3 y figura 4-3.

Unica turbina, Qnom=6,6; Qintermedio=5; Qmin=3
Caudal Potencia bruta Potencia extraida
Q (m3/s) Wb (MW) We (MW)
Wp=p*xg*Q+H [We=n.*n*p*g*QxHy
6,6 2,27 1,70
5 1,72 1,22
3 1,03 0,62

Tabla 4-3: Potencia bruta y neta extraida, segun caudal

Para desarrollar las graficas de potencia y rendimiento segun caudal, se hicieron
las siguientes estimaciones de rendimiento hidraulico, organico y volumétrico:

-Para todas las evaluaciones de altura neta (Hn) de 30 m:

Q m3/s 6,6 5 3
nhidr % 0,93 0,9 0,8
Nvol % 0,98 0,97 0,95
rlorgénico % 0,98 0,97 0,95
nturbina % 0,89 0,85 0,72

Tabla 4-3.1. Estimacion de rendimientos para Hn=30 m

Como se apunto en el apartado anterior, este no es el desempefio real de la
central, solo que al observar las curvas de rendimiento y potencia de una central
en funcionamiento, con altura minima muy similar a la del proyecto en cuestion,
los rendimientos de turbina; el mejor es para el caudal de disefio, seguido del
rendimiento con caudal intermedio, y el menor rendimiento se consigue en
caudal minimo.

Rendimiento turbina (nt) y Potencia extraida (We) segtn Caudal (Q)

— 095 180 —
X 1,70 S
= 090 085 1,60 %
2 085 ' 0,85 140 2
5 5
S5 0,80 120 B
° 1,22 ©
£ %
£ 0,75 100 &
£ 0,72 ©
£ o70 080 S
= g
g 065 0,62 0,60 2
0,60 0,40
6,6 5 3
Caudal (m3/s) Potencia

Rendimiento

Figura 4-3: Grdfica de rendimiento y potencia, segun caudal
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En la tabla 4-4 y figura 4-4, se observa cdmo varia la produccién para cada
caudal, segun el factor de utilizacion.

= f (%) Produccién (GWh/afio)

%\: 0,3 4,47 3,21 1,64
S 0,4 5,96 4,28 2,19
8 0,5 7,45 5,35 2,74
= 0,6 8,94 6,42 3,28
> 0,7 10,43 7,49 3,83
'g 0,8 11,91 8,56 4,38
I 0,9 13,40 9,63 4,93
= 1 14,89 10,70 5,47

Caudal 6,6 m3/s 5m3/s 3m3/s

Tabla 4-4: Produccion segun caudal y factor de utilizacion.

Produccién (GWh/afio), seguin caudal (m3/s) y factor de utilizacion, f (%)

4,47 5,96 7,45 8,94 10,43 11,91 13,40 14,89

3,21 4,28 5,35 6,42 7,49 8,56 9,63 10,70
|| || || | || || || ||

1,64 2,19 2,74 3,28 3,83 4,38 4,93 5,47

|| | || | | || | |

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Factor de utilizacion, f.

M3 m3/s M5m3/s 6,6 m3/s

Figura 4-4: Produccion segun caudal y factor de utilizacion

Resumen de evaluaciones para una unica turbina:

En esta primera opcidn se puede ver que para el caudal nominal de 6.6 m3/sy
altura neta de 45 m, la potencia neta extraida es de 2.58 MW con un rendimiento
de turbinado de 90%. En cuanto a la produccidn hidroeléctrica, para un factor de
utilizacién de 30%, se consigue 6.77 GWh/afio, y para 50%, 11.29 GWh/afio.

Para una altura neta de (30 m), con el caudal minimo (3 m3/s), con un factor de
utilizacion de 30%, se produce 1.64 GWh/afio.

Con esta opcidn, cuando la Unica turbina esté fuera de servicio, la produccion sera
igual a cero (o).
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4.4.2. Dos turbinas con caudal de disefio de 3.3 m3/s

Para una altura neta de 45 m:

En la Tabla 4-5y figura 4-5, se observa la potencia bruta y neta extraible para cada

caudal.
Dos turbina, Qmax=3,8; Qnom=3,3; Qmin=1,5
Caudal Potencia bruta Potencia extraida
Q (m3/s) Wb (MW) We (MW)
Wp=pxgxQ*H|We=np*n *p*g*QxHy
3,8 3,73 2,94
3,3 3,24 2,58
15 1,47 1,00
Tabla 4-5: Potencia bruta y neta extraida, segun caudal
Rendimiento turbina (nt) y potencia extraida (We), segtin caudal (Q)
0,95 3,50
< 2,94 —
£ 090 0,90 300 3
< 0,89 2
g 2,50 ]
5 085 258 ;
2 200 B
[] ©
£ 0,80 b=
S 150 &
£ 0,77 o
2 07 1,00 1,00 §
= $
0,70 0,50
3,8 3,3 1,5
Potencia

Caudal (m3/s)

Rendimiento

Figura 4-5: Grdfica de rendimiento y potencia, segun caudal

En la tabla 4-6 y figura 4-6, se observa como varia la produccidn para cada caudal,
segun el factor de utilizacion.

Victor Sena

Tabla 4-6: Produccion segun caudal y factor de utilizacion.
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= f (%) Produccién (GWh/aiio)

5\: 0,3 7,72 6,77 2,62
s 0,4 10,29 9,03 3,49
g 0,5 12,86 11,29 4,36
= 0,6 15,44 13,55 5,23
° 0,7 18,01 15,81 6,11
‘g 08 20,58 18,06 6,98
g 0,9 23,15 20,32 7,85
= 1 25,73 22,58 8,72

Caudal 3,8m3/s 3,3m3/s 1,5m3/s
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7,72
6,77
6
-

0,3

N
N

10,29

3,49

0,4

12,86
11,29

4,3
|

0,5

(o))

15,44 18,01 20,58
13,55 15,81 18,06
5,23 6,11 6,98
- - -
0,6 0,7 0,8

Factor de utilizacion, f.

m1,5m3/s m3,3m3/s m3,8m3/s

23,15
20,32
8
-

0,9

~N
(U]

Produccién (GWh/afio), segiin caudal (m3/s) y factor de utilizacion, f (%)

25,73

22,58

,7
||
1

0o
N

Figura 4-6: Grdfica de produccion segun caudal y factor de utilizacion

Con una turbina fuera de servicio:
La figura 4-6.1 muestra la produccion cuando hay una turbina fuera de servicio.

3,86

3,39

1,31

0,3

Produccién (GWh/afiio), segun caudal (m3/s) y factor de utilizacién, f (%)

5,15

4,52

1,74

0,4

6,43

5,65

2,18
|

0,5

7,72 9,00 10,29
6,77 7,90 9,03
2,62 3,05 3,49
| || ||
0,6 0,7 0,8

Factor de utilizacion, f.

1,5m3/s m3,3m3/s m3,8m3/s

11,58

10,16

3,92

0,9

12,86

[y
=
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N
(e}
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Figura 4-6.1: Grdfica de produccion segun caudal y factor de utilizacion, con una turbina fuera de servicio
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Para una altura neta de 30 m:

Se hicieron estimaciones de potencia y produccion en caso de que el volumen de
la presa sea bajo, y que el salto neto fuera 30 m. Ver tabla 4-7 y figura 4-7.

Dos turbina, Qnom=3,3; Qintermedio=2,5; Qmin=1,5
Caudal Potencia bruta Potencia extraida
Q (m3/s) Wb (MW) We (MW)
Wy=p*xg*Q*xH |[We=ne*n*p*g*Q*Hy,
3,3 2,27 1,70
2,5 1,72 1,22
1,5 1,03 0,62

Tabla 4-7: Potencia bruta y neta extraida, segun caudal

Rendimiento turbina (nt) y Potencia extraida (We) segtn Caudal (Q)

095 1,70 1,80
R 0,90 - s
= 0,89
: 0,85 0,85 1,40 =
£ é’
S 0,80 20
5 1,22 -
: ©
; 0,75 1,00 =
€ 0,72 5
g o7 0,80 3
: ©
5 0,65 0.62 060 :
: 2
© 0,60 0.0 2
3,3 2,5 15
b .
Caudal (m3/s) otencia

Figura 4-7: Grdfica de rendimiento y potencia, segun caudal

La tabla 4-8 y figura 4-8, muestran la produccién segun el factor de utilizacidn.

= f (%) Produccién (GWh/aiio)

E\: 0,3 4,47 3,21 1,64
5 0,4 5,96 4,28 2,19
B 0,5 7,45 5,35 2,74
= 0,6 8,94 6,42 3,28
Y 0,7 10,43 7,49 3,83
pu 0,8 11,91 8,56 4,38
g 0,9 13,40 9,63 4,93
m 1 14,89 10,70 5,47

Caudal 3,3m3/s 2,5m3/s 1,5m3/s

Tabla 4-8: Produccion segun caudal y factor de utilizacion.
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Producciéon (GWh/afio), segun caudal (m3/s) y factor de utilizacion, f (%)

4,47 5,96 7,45 8,94 10,43 11,91 13,40 14,89
3,21 4,28 5,35 6,42 7,49 8,56 9,63 10,70
1,64 2,19 2,74 3,28 3,83 4,38 4,93 5,47

|| || || || || || || ||

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Factor de utilizacion, f.

m15m3/s m2,5m3/s m3,3m3/s

Figura 4-8: Produccion segun caudal y factor de utilizacion

Con una turbina fuera de servicio:
La figura 4-8.1 muestra la produccion cuando hay una turbina fuera de servicio.

Produccién (GWh/afio), segtin caudal (m3/s) y factor de utilizacién, f (%)

7,45

2,23 2,98 3,72 4,47 5,21 5,96 6,70

1,60 2,14 2,67 3,21 3,74 4,28 4,81 5,35
0,82 1,09 1,37 1,64 1,92 2,19 2,46 2,74
| | | | | | | |
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Factor de utilizacion, f.

m1,5m3/s m2,5m3/s m3,3m3/s

Figura 4-8.1: Grdfica de produccion segun caudal y factor de utilizacion, con una turbina fuera de servicio

Resumen de evaluaciones para dos turbinas:

En la segunda opcidn se obtiene los mismos resultados, ya que el caudal nominal
(3.3 m%/s) es la mitad del nominal de la primera opcién (6.6 m3/s), y considerando
que el rendimiento es el mismo (90%), pero esta vez son dos turbinas.

Lo mismo sucede con la produccidn hidroeléctrica, para un factor de utilizacidon
de 30%, se consigue 6.77 GWh/afio, y para 50%, 11.29 GWh/afio. Para una altura
neta de (30 m), con el caudal minimo (1.5 m3/s), y un factor de utilizacion de 30%,
se produce 1.64 GWh/afio.

La diferencia que existe y es cuestion de ldgica, es que si en algin momento hay
una turbina fuera de servicio, la central estaria a la mitad de la produccién
esperada y asi el servicio no se ve suspendido totalmente.
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4.4.3. Alternativa elegida

Luego de analizar los diferentes escenarios de produccion, considerando el factor
de utilizacion, se opta por tener mas flexibilidad en la central y se elige la segunda
opcidén: Dos turbinas con caudal de disefio de 3.3 m3/s, que ambas descarguen
en el mismo canal a la salida de la presa, y de ahi se tome el caudal necesario para
riego de Sabana Mula.

La opcidén de tener una sola turbina, aunque puede resultar en menos gastos en
equipos eléctricos y en gastos de transporte, cuando esta falle, la produccion de
la central cae por completo.

Mientras que, al tener dos turbinas pequefas, se tienen mayores alternativas
para manejar caudales pequeiios en caso de bajo volumen en el embalse, y si se
presenta la situacidon de que una turbina esté fuera de servicio, la central todavia
podria garantizar produccién de energia eléctrica.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE
CONDUCCIONES
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5.1. Dimensionamiento de la tuberia forzada y sus elementos

El siguiente disefio comprende las conducciones desde toma de agua de la presa
hasta la entrada al sistema de alimentacion de las turbinas, a través de un
colector general o de colectores individuales. En ocasiones, la conduccién se
divide en dos partes; la primera de ellas extrae el agua del embalse y la conduce
a un determinado punto en el que la pendiente de la conduccién cambia
drasticamente para llevar el agua a la central de turbinacién. La primera
conduccidn se llama galeria de presion, y la segunda es propiamente la tuberia
forzada. Estas tuberias soportan elevadas presiones. El material empleado puede
ser de acero (en este caso requiere un control riguroso de las soldaduras),
fundicion, fibrocemento, hormigén armado o plastico forzado con fibra de vidrio.
A menudo se efectua una proteccion interior en las conducciones contra
corrosion mediante pinturas especiales. Las tuberias forzadas siempre deben
estar dotadas con dispositivos de proteccion contra el golpe de ariete.

5.1.1. Condiciones iniciales
Recordando las informaciones del estado del arte, el apartado que habla sobre la
generacion de energia eléctrica.

El didmetro de la tuberia se concluyd que seria de 2 m, la longitud 300 m, esta
ultima se estimé considerando las dimensiones de la presa a construir, la cual
tendrd una altura bruta de 50 m, El caudal nominal que se proveera a la presa es
la media de la curva de duraciéon de caudales (7 m3/s), de este se restan 0.4 m3/s
que se pierden en evaporacidn y otros factores, por lo que se dispone de 6.6 m3/s.
Se evalud entre una turbina de 6.6 m3/s como caudal nominal o dos turbinas de
3.3 m3/s, esta ultima se termind eligiendo por ofrecer mayor flexibilidad.

5.1.2. Dispositivo de apertura, cierre y regulacion del paso de agua

Se tienen principalmente dos tipos de dispositivos de regulacién del paso de agua:
las compuertas y las vdlvulas.

Las compuertas:

Son dispositivos capaces de retener, dejar paso libre, o regular el caudal de agua
gue llega a una apertura, sumergida o no, o que circula por una conduccion
abierta o cerrada. Se utilizan para el suministro de agua a las turbinas situadas a
pie de presa, y en las tomas de agua para las tuberias forzadas que llevan el agua
a las turbinas. Existen las compuertas giratorias y las deslizantes.

Las valvulas:

A diferencia de las compuertas, se instalan siempre en conductos cerrados.
Aparecen en cualquier punto de la instalacion, y pueden ser de distintos tipos,
siendo los mas habituales los siguientes: vdlvulas de compuerta, de mariposa,
esféricas o de bola, y vdlvulas de chorro hueco.
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5.1.3. Diametro 6ptimo de la tuberia

Es el que hace minimo el coste total de la instalacion. En la siguiente imagen se
ha representado una curva de costes en funcion del diametro. Légicamente, a
medida que aumenta el didametro, las pérdidas por rozamiento son menores,
mientras que el coste de amortizacion de la tuberia aumenta. Estos dos efectos
contrapuestos llevan a que la curva de costes totales tenga un minimo, que es el
gue se corresponde con el llamado diametro dptimo o econdmico.

Coste anual

Coste total _
.

~ Coste de amortizacion

Coste de la energia perdic

_-—-""/

Didmetro Gptimo Diametro

Figura 5-1: Curva para la obtencion del diagmetro optimo. Fuente: Viedma y Zamora (2016).

El cdlculo del diametro econdmico es forzosamente iterativo y trabajoso. Existen
en la bibliografia diversas férmulas aproximadas, por ejemplo, una expresion muy
sencilla tomada de Merino Azcdrraga (2001), es la siguiente:

Deconémico = € Q***Hy ***

Donde:
H, = Altura o salto bruto.
C = 1.26 para precios bajos de energia y 1.43 para precios altos.
D = Diametro.
Q = Caudal.
Considerando el caudal nominal de 3.3 m3/s:

Doconsmico = 1.43 * 3.3043 x 507014

Deconsmico = 1.382m

El didametro definitivoserda: | D=1.4m

3.3
Q=VA—>]/=2—>V=—=V=2.1437E
A T * 1.42 s

4

Cuando se trabaje con caudal maximo y minimo, las velocidades serian:

V= % = 2.4685 ?,‘ y V= % = 0.9744? , Respectivamente.
4 4
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5.1.4. Elementos que producen pérdidas de carga

Como se explicé anteriormente, la altura neta es la diferencia entre la altura bruta
y las pérdidas de carga totales de la instalacion. Para los ejemplos anteriores las
pérdidas se estimaron como el 10% de la altura bruta, esta vez se tendra un valor
mas real utilizando los elementos que conforman la tuberia forzada.

Las pérdidas de carga en el fluido debido a la friccidn se calculan por medio de la
ecuacion de Darcy:

2

<

=1

L friccion

)
3|

L
D
A = Coeficiente de friccion.

L = Longitud de la tuberia.

D = Diametro de la tuberia.

V = Velocidad del fluido en la tuberia.

g = Valor constante de la graveda.

Cuando se consideran los elementos que conforman la tuberia forzada, como
valvulas y codos, se agrega la siguiente expresion:

VZ

= * —
Lelementos K Zg

Siendo K un coeficiente de resistencia.

Pérdidas en la entrada o toma de agua
Se estima el peor de los casos, donde la tuberia se proyecta hacia adentro de la
presa, lo cual da un valor de K=1.0.

Pérdidas en la salida

Conforme el fluido pasa de una tuberia a un depdsito, su velocidad disminuye.
En el proceso se disipa la energia cinética que el fluido tenia en la tuberia, el
valor de K=1.0.

Pérdidas por contraccion subita
Estimando una relacion 1.4 entre el diametro de la tuberia y la entrada a la
camara de espiral, corresponde un K=0.18.

Pérdidas en codos
Se estima que habrian 2 codos de 90° con un K=0.9.
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Pérdidas en valvula de descarga y compensacion:

Es una valvula de emergencia que se utiliza para descargar en caso de un cierre
brusco, para cuidar los alabes del distribuidor frente a un posible golpe de ariete,
se tomara el valor de K=1, al no encontrar en las bibliografias un valor para estas.

Pérdidas en valvula de compuerta

Para esta instalacion se estiman dos valvulas, una en la toma de agua y a la mitad
de la tuberia forzada, se recomiendan valvulas de compuerta completamente
abierta para las que se toma un K=.3, pero para los calculos, y no siendo tan
optimista, se haran con una abierta por la mitad, con un K=5.6.

Pérdidas en la rejilla
Para evitar que a la tuberia entren objetos no deseados, que puedan afectar la
turbina, se colocan rejillas en la toma de agua, estas rejillas producen pérdidas de
carga al paso del fluido por las mismas, el valor de K se obtiene mediante la
ecuacion de Kirschmer:

eb 4/3 V2 VZ
HLrejillas - 'B (E) * E xsena =K x @

e\ /3
Porloque: K = 8 * (;) * sen a

Siendo:

ep, = Espesor de los barrotes.

d = Distancia entre los barrotes.

a = Inclinacion de los barrotes con respecto a la horizontal.

B = Coeficiente que depende de la forma de los barrotes.

Forma a b c d - f
B 242 1.83 1.67 1,035 092 0,76 1,
-}S |—-IS HS r—-!ST-—!SrJSi-ﬁSr—-
Lon | ) ,

3

109

QJSS l’zQZS =

|
%
7
é
7
%

" g
b ! 1
* o
05S 085S

Figura 5-2: Valores de [ para cdlculos de K en rejillas. Fuente: Estudio del recurso hidrdulico y
proyecto de una central minihidrdulica en la cuenca del rio Tormes.
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Seleccionando barrotes de la forma “a”, el valor de B es de 2.42 (figura 5-2),
estimando el espesor de los barrotes en 10 mm, la distancia entre ellos se
recomienda entre 40 y 50 mm para turbinas Francis, y la inclinacién en torno a
70° para facilitar su limpieza, se procede a calcular el valor de K.

4

K =242 (0'01)§ 70°:—> K = 0.36
= 2. * | —— | * i = (.
0.04 sen ;

Otras pérdidas
Considerando que se agreguen otros elementos a la tuberia, se estimé K=3 para
complementos variados que se puedan agregar a la instalacion.

Coeficiente de resistencia global (K global)

Conociendo los valores de K para cada elemento (tabla 5-1), el Kgioba=21.20. Ahora
se puede avanzar con los cdlculos de pérdidas de carga, algunos valores se
tomaron de Roberson et al, y otros de Robert L. Mott (2006).

Kglobal

# Parte / elemento K
1| Entrada a la tuberia 1,00
2 [ Codos 90° 1,80
2 [ Valvulas de compuerta 1/2 abierta 11,20
1| Valvula de descarga y compensacion 1,00
1| Valvula de regulacién (150*A) 1,66
1| Rejilla 0,36
1 [ Contraccidn subita 0,18
1| Salida de la tuberia 1,00
1| Otros elementos que se agreguen a la instalacién| 3,00

Total=| 21,20

Tabla 5-1: Coeficiente de resistencia global de los elementos de la tuberia forzada. Tomados de
Roberson et al., y otros de Robert L. Mott (2006).

5.1.5. Pérdidas de carga totales en la instalacion (AH;,, ;)
Como se explicé anteriormente, en el apartado 3.1.2, la altura neta es la
diferencia entre la altura bruta y las pérdidas de carga totales de la instalacidn.

Teniendo la ecuacion de Darcy, y los valores de K que representa cada elemento
de la tuberia forzada, para obtener las pérdidas de carga en la instalacién
(AH;,5:), se puede utilizar la expresién general de Darcy-Weisbach:

L V2
AHinse = [AB + ZiKi] 29
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Siendo:

A = Coeficiente de friccion

L = Longitud de la tuberia (300 m).

D = Diametro de la tuberia (1.4 m).

Y;K; = Sumatoria de coeficientes de resistencia.

V = Velocidad del fluido en la tuberia (2.1437 m/s).

g = Valor constante de la graveda (9.81 m/s?).

En lo adelante se procedera a conseguir los valores que hacen falta para resolver
la ecuacion general de pérdidas de carga:

Coeficiente de friccion

El coeficiente de friccidon se consigue a través del diagrama de Moody, en el cual
se busca con el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa.

. . - g VD
-El nimero de Reynolds se calcula por medio de la siguiente expresion: Re = pT

Siendo:

p = Densidad del agua.

V =Velocidad del agua.

D = Diametro de la tuberia forzada.

u = Viscosidad dinamica del agua.

10349, 214375+ 14 m
Re = —™ kg — Re = 3.0 % 10°
-3
1073

-La rugosidad relativa es el cociente entre la rugosidad del material utilizado en la
tuberia forzada y el diametro de dicha tuberia, expresado con la siguiente
relacion: e=k/D

Donde:
€ = Rugosidad relativa del material de la tuberia forzada.
k = Rugosidad del material.

D = Diametro de la tuberia forzada.
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Para encontrar el valor de k, se hace a partir de la siguiente tabla:

Rugosidades comerciales de algunos
materiales, k (mm)

Vidno, bronce, plomo, cobre 0,0015
Acero comercial, hierro fogado 0,046
Hierro fundido asfaltado 0,12
Hierro galvamizado 0,15
Hierro fundido 0,25
Madera 0,18a9
Hormigon 0,325
Acero remachado 0929

Tabla 5-2: Valores de rugosidad segun el material. Fuente: Apuntes de la
asignatura Energia Hidrdulica y Maremotriz, mdster en EERR.

Se utilizard 0.046 mm como valor de k, considerando que se trata de acero
comercial.

0.046

-~ m
e=21000 "o _ 40000329
14 m

Antes de ir al diagrama de Moody se calcula el coeficiente de friccion con algunas
férmulas que se recomiendan en las bibliografias:

Para tubos lisos: % = 0.87In(Rev2) — 0.8; > 1 = 0.00969 ;> 1 = 0.010

1 D
Para tubos rugosos: vl 0.87In (;) + 1.14; > 1 = 0.00976; > 1 = 0.010

k
Situaciones intermedias: — = —0.87 In <L> ;> 1=0.00976 - 1 =0.010
Va 3.71

Ecuacion de Swamee para flujos turbulentos, descrita por Robert L. Mott (2006):

0.25

A= 7 ;
log 1_, 574

3.7*% Re0-9

0.25
A= ;> A=0.011

1 5.74
log 37+ 14 T (3 * 106)09
T 4.6%107°
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Con los valores de rugosidad relativa (¢ = 0.000033) y niumero de Reynolds
(Re=3*10°) se busca el coeficiente de friccion (A) en el diagrama de Moody.

El valor estimado que se obtiene en el diagrama es de A=0.011.

e H-HHHHHH kiD
0.09 Zona - Zonade
[ e critica " fransicion
0.08:1::!:;' st _ fransicion *y_ Zona et or
0.07 : IS 0.05
=1 o006 v ! [T 0.04
o N 0.03
0.05 - I
! sy CEEHS 0.02
1 © 4 IS N 0.015
— () 04 - % + ~\ a8
111 % S M < 0.01
5 RS i = 0.008 o
A 0.03 = Rer N sl [ 0.006 &
s =
=\% 0004 @
B 0.025 2\ . g
& — 1V 0.002 §
o
0.02 3 - > 0.001
=i 0.0008
18| i 0.0006
Tuberias Iisa‘s‘ = 3 - 0004
0.015 ‘ SsMee 3 Y
N ~
Sag gt - 0.0002
m — N
— »
u <- 0.0001
-
0.01 e . 0.000 05
0.009 G
0.008 1 T 0.000 01
108 2 34568108 2 34568105 2 3 4568106 2 3 4 56 slo7> 5 8 108
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Re NumomdoFheﬂynokjs,lire=T —5~ =0.000001 5~ =0.000 005

Figura 5-3 Ubicacion del coeficiente de friccion en el diagrama de Moody. Fuente:
Apuntes de la asignatura Energia Hidrdulica y Maremotriz, mdster en EERR.

Se observd que el factor de friccion encontrado en el diagrama de Moody tiene
mucha similitud con relacién al calculado en las ecuaciones anteriores.

Calculando a AHinst

Conocidos los valores de Ky el coeficiente de friccidn A, se procede a calcular las

pérdidas totales en la instalacion:

m

300m (
AH;por = [0.011 * Tam +21.2 ] (

2.1437 m)2

2%9.81%
S

, — AHinst =5.52m

Estas pérdidas representa el 11.04% de la altura bruta o salto bruto.
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5.1.6. Altura neta (H,)

Ahora que se conocen los valores de las pérdidas de carga totales de la instalacién
(AHinst), y la altura bruta (H»), se puede conocer del salto neto o altura neta que
se dispone para la tener una mejor idea de la capacidad de turbinacién que tendra
la central en cuestidn. Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

H, = Hy, — AHjp;
H,=50m—-552m; - H, =44.48 m.

5.1.7. Espesor de la tuberia

El espesor de la tuberia forzada suele ser como minimo de unos 6 mm. Esta
medida se calcula en funcién del tipo de salto y el diametro.

Espesor de la tuberia forzada en la seccidn inferior en funcién del salto y el
diametro:

Espesor en la seccién inferior (mm)
40

Diametro = iametro =
2m 1,5 M

35
Diametro = m/ iam =1m
3 Diametro =1 n_

’ g 7 =
” g 7 =

N
(= —

[} 100 200 300 400 500 600 700 8oo

Salto (m)
Figura 5-4: Espesor de la tuberia en funcion de diametro y caudal. Fuente: Minicentrales hidroeléctricas, IDAE.

Conociendo el diametro de 1.4 m vy el salto bruto de 50 m, se podria seleccionar
un espesor de 4 mm, y luego recalcularlo cuando se conozca el golpe de ariete,
pero para respetar la condicién de espesor minimo, se seleccionara (e= 6 mm).

5.1.8. Golpe de ariete

En algunos casos las sobrepresiones en los conductos pueden ser muy altas, estas
tensiones tan grandes pueden también modificar la dimensién de la seccién del
conducto introduciendo conceptos de elasticidad del mismo, hasta el momento
considerado como rigido. El fendmeno es conocido en la practica como golpe de
ariete; se produce en los conductos al cerrar o abrir rapidamente una vdlvula y al
poner en marcha o parar una maquina hidraulica, o también al disminuir
bruscamente el caudal; los cambios bruscos de energia cinética dan lugar a
sobrepresiones o depresiones importantes.
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Las variaciones de presidon producidas en este fendmeno transitorio deben
incluirse de forma obligada en el proceso de diseno de cualquier instalacion
hidraulica, en el caso de que un analisis de la instalacion indique probabilidad de
aparicion de golpe de ariete.

En el caso de bombeo, la parada repentina de la bomba hace que la columna de
liguido que se estaba bombeando se pare y caiga posteriormente con una
sobrepresion muy alta sobre la misma bomba, de manera que la bomba y/o
conduccién pueden verse gravemente afectadas.

Otro caso de interés es el que ocurre en las centrales hidroeléctricas, en las que
se ha de reducir bruscamente el caudal suministrado a las turbinas hidraulicas
acopladas a los alternadores, cuando se anula la carga del alternador. Si el cierre
es muy brusco, el golpe de ariete generado puede afectar gravemente al sistema
distribuidor o al mismo rodete.

Al cerrarse rapidamente una valvula en la tuberia durante el escurrimiento, el
flujo a través de la valvula se reduce, lo cual incrementa la carga del lado aguas
arriba de la valvula, inicidandose un pulso de alta presidn que se propaga en la
direccién contraria a la del escurrimiento. Esta onda provoca sobrepresiones y
depresiones las cuales deforman las tuberias y eventualmente la destruyen.
Desde el punto de vista energético puede considerarse la transformacion de la
energia cinética del fluido en energia potencial elastica (cambios de presidon) y
viceversa. Si la tuberia carece de roce y es indeformable y por lo tanto no hay
pérdidas de energia, el fendmeno se reproduce indefinidamente. Si hayrocey la
tuberia es elastica parte de la energia se va perdiendo y las sobrepresiones son
cada vez menores hasta que el fendmeno se extingue.

En el caso de cierre de una valvula, la fuerza viva del agua se convertira en trabajo,
determinando en las paredes de la tuberia presiones superiores a la carga inicial.
Si se pudiera cerrar la vdlvula en un tiempo t = 0, se produce el cierre instantaneo
y considerando que el agua fuese incompresible y la tuberia no fuese elastica, la
sobrepresidn tendria valor infinito. En la practica, el cierre lleva algun tiempo, por
pequefio que sea y la energia que va a absorberse se transforma en esfuerzos de
compresion del agua y deformacién de las paredes de la tuberia.

La sobrepresidon no es infinita, pero tiene un valor mas o menos alto segun el
tiempo de cierre y el material de que esté hecha la tuberia. Esta sobrepresion se
origina en la valvula que se cierra, y viaja por la tuberia a una velocidad que se
llama celeridad "c". Estas ondas de sobrepresién suelen ir seguidas de ondas de
depresion.
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Al igual que sucede en un resorte largo que es estirado y luego dejado libre, la
tuberia debido a la elasticidad del material de que esta hecha, se contrae hasta
un tamafo ligeramente menor que el previo a la sobrepresion, produciéndose la
salida de agua mayor que el aumento de volumen causado por la sobrepresion.
Este fendmeno es acompaiado por una reduccidn de la presidn que, por inercia,
deberia ser (en teoria) igual y de sentido inverso a la sobrepresion. Este fenémeno
se repetira continuamente, presentandose una serie de ondas de presidon que
oscilan entre valores de cada vez menores, debido a la disipacidn de la energia,
hasta que finalmente el sistema se estabiliza llegando a tenerse la presion
hidrostatica.

Para calcular la maxima sobrepresidn a la que se puede ver expuesta la instalacion
se deberan utilizar la expresion de Allievi (que se contempla como de disefio
desde el punto de vista de la seguridad, al calcular la maxima sobrepresion
posible que se puede alcanzar en la tuberia) si (To<T; To<Tw) 0 mediante la
expresion de Michaud (Ti< To <T;).

Siendo:

To: Tiempo de cierre de la valvula.

T:: Tiempo de residencia de una particula fluida en el conducto (T,=L/V), siendo
(V) la velocidad del fluido en la tuberia.

Tiv: tiempo de ida y vuelta de las ondas de presién (2L/c).

Donde la L es la longitud de la tuberia sujeta al fendmeno.

Tipos de cierre

-Cierre lento: Si el tiempo de cierre de la valvula es mayor que el tiempo de
residencia de una particula fluida en el conducto. No se producen sobrepresiones.

-Cierre intermedio: Si el tiempo de cierre es To=T,, el término inercial no es
despreciable, sin embargo los efectos de la compresibilidad siguen siendo
despreciables.

-Cierre rdpido, pero no instantaneo: Si el tiempo de cierre es Ti< To <T,. La
sobrepresiéon generada puede calcularse de modo aproximado mediante la
formula de Michaud, suponiendo que la ley de cierre de la valvula es lineal con el
tiempo.

-Cierre rdpido e instantaneo: Es el golpe de ariete propiamente dicho. Si To<T,;
To<Ti,. Para este caso la sobrepresion se obtiene mediante la férmula de Allievi.

Puesto que la valvula encargada del cierre de la admisidon a las turbinas, (y por
tanto la susceptible de provocar una sobrepresién) son las dos vdlvulas de
compuerta, situadas al inicio y a mitad de la tuberia forzada, sera ésta la que
determine el tiempo de cierre, y por tanto el posible golpe de ariete. La valvula
de compuerta tiene un tiempo de cierre aproximado de Tp=4 segundos.
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Celeridad de la propagacion de la sobrepresion (c)

. , . o2 1
La celeridad se calcula a través de la siguiente ecuacion: €~ = 5—p

a?’ eE
Siendo:
m
a = Velocidad de propagaciéon ondas del sonido en el H,0: (a = 1400 ?)

k
p = Densidad del agua: (p = 1000 m_93>

D = Diametro de la tuberia: (D = 1.4 m).

k
E = Moébdulo de elasticidad del acero: (E =2.1*10° %)

e = Espesor de la tuberia: (e = 6 mm).

“_ n,

Luego de conocer los valores de las variables, se procede a calcular a “c”:

5 1 m
ce = T ;> c=785.355—
100039 « 1.4m §

1 3
(1400 m)2 " 0006m e 2.1« 101
S . . mz

Tiempo de ida y vuelta (Ti)
Conociendo a “c”, ahora se puede calcular el tiempo de ida y vuelta de las ondas
de presion, a través de la siguiente ecuacion:

2L
v =
2%x300m
v = ————m -T;,,=0.8s
785.355?

Tiempo de residencia (T;)

Ahora se calcula el tiempo de residencia de una particula fluida en el conducto,

se hace a través de la siguiente ecuacion:

L
Tr=v 3

m
V = Velocidad del agua en la tuberia para un caudal maximo de 4T; -V=26m/s

300

T2l
S

;> T,=115.4s
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Tipo de cierre y método de trabajo

Ahora se procede a determinar si se trabajara con Allievi o con Michaud:
To<Tr? Si. (Allievi)
To<Tiv? No. (Allievi)

Tiv<To<T:? Si. (Michaud).

Entonces se trata de un cierre rapido no instantaneo, por lo que se utiliza la
ecuacion de Michaud para el calculo de las sobrepresiones en la tuberia:

_2pLV

AP ;
To

25100059 « 300 m * 2.6™

3
AP = m s S . 5 AP =3.9%10° Pa

AP =40 m.c.a.

5.1.9. Recalculando el espesor de la tuberia

Se vuelve a calcular el espesor de la tuberia para estar seguro que soporta la
sobrepresion. Se calculara mediante la expresion general para el cdlculo de
tuberias forzadas, que se encuentra en el texto de Zoppetti (1979):

PD

=K

Donde:

e = Espesor de la tuberia forzada
P = Presion total (altura neta + pérdidas + sobresion),enm.c.a
D = Diametro de la tuberia forzada

k
K = Coeficiente de trabajo del acero (K =13 gz)
mm

_ (50 +40) 1.4

>+ 13 ;> e=4.85mm

Este espesor soportaria la presién total, pero es menor que el seleccionado en el
punto 5.1.7 (e=6 mm). En caso de haber seleccionado un espesor de 4 mm, como
se habia pensado y el que correspondia segun la guia de IDAE, no habria ningln
problema con cambiar a este nuevo espesor, pero considerando que es menor
que el seleccionado a principio, el espesor definitivo de la tuberia sera 6 mm.
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5.1.10. Seguridad frente a un posible golpe de ariete

Pueden existir o no dispositivos de amortiguacion del golpe de ariete (como la
chimenea de equilibrio). En cualquier caso, se necesita una valvula de regulacidn
antes de la entrada en la turbina (esta valvula normalmente incorpora un
dispositivo propio de amortiguacién de sobrepresiones).

Chimenea de equilibrio no vertiente

Es el tipo mas generalmente empleado. El disefio de la chimenea debe garantizar
gue no se produzca en ningun caso el derrame superior del agua; la base de la
chimenea debe estar a una cota tal que, aun en depresiones maximas, el nivel del
agua en la chimenea no deje al descubierto la entrada de la tuberia forzada, con
el fin de evitar la entrada de aire en esta.

Embalse
Chimenea de equilibrio

p

S ? Conduccidn forzada Turbina

Figura 5-5: Esquema de una chimenea de equilibrio no vertiente. Apuntes de la
asignatura Energia Hidrdulica y Maremotriz, mdster en EERR.

En la figura 5-5 puede observarse el esquema simplificado de una chimenea de
equilibrio, con el que se describira brevemente el funcionamiento de este tipo de
instalaciones. La chimenea de equilibrio protege el tramo 1-2 de las
sobrepresiones creadas por cortes bruscos del caudal en la turbina. El tramo 1-2
es aproximadamente horizontal, mientras que el 3-4 tiene una pendiente
importante. Si se desea proteger el tramo 3-4, colocando la chimenea en torno al
punto 4, seria necesario construir una chimenea de grandes dimensiones, con el
consiguiente gasto econdmico; por esta razon, resulta mds prdctico construir el
tramo de la tuberia 3-4 lo suficientemente robusto. Un corte brusco del caudal
en el punto 4, daria lugar a un golpe de ariete que se propagaria hasta 3, y luego
volveria a 4, y asi sucesivamente. Estas ondas acaban amortiguandose por efecto
de la friccion; se supone que este tiempo de amortiguacidon es mucho menor que
el tiempo caracteristico de los procesos que ocurren en el tramo 1-2.
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CAPITULO 6: SELECCION Y PREDISENO
DE LA TURBINA
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6.1. La turbina hidraulica

Una turbina hidraulica es una maquina que transforma la energia del agua
(energia cinética y potencial), en energia mecanica de rotacién. La energia del
agua puede ser por la caida en un salto de agua o por la propia corriente de agua.

Normalmente esta energia de rotacidn se utiliza para transformarla en energia
eléctrica, mediante el acoplamiento de la turbina a un generador en las centrales
hidraulicas. La caida del agua y/o el paso del agua por ella hace girar la turbina y
el eje de la turbina, que esta acoplado al generador, hace que este ultimo gire
produciendo energia eléctrica. Las turbinas hidraulicas tienen un rendimiento
muy alto que incluso puede llegar al 90%.

6.1.1. Partes principales de una turbina hidraulica

Como se puede ver en la figura 6-1, el agua se recoge por una tuberia de entrada
y es distribuida por varios puntos de salida mediante el distribuidor. Los puntos
por donde sale el agua se llaman toberas, hacen que el agua golpee los dlabes del
rodete que hace girar el eje de la turbina también llamado rotor. El rodete consta
esencialmente de un disco provisto de un sistema de dlabes, paletas o cucharas
(dependiendo tipo de turbina) sobre las que golpea el agua. El agua sale por la
tuberia de desagiie o difusor hacia el cauce del rio.

Entrada
Agua

Generador

Distribuidor Rodete

Salida
Agua

Figura 6-1: Partes principales de una turbina hidrdulica. Fuente:
http.//www.areatecnologia.com/mecanismos/turbinas-hidraulicas.html|

6.1.2. Clasificaciones de las turbinas hidraulicas

Segun la colocacion de su eje:
El eje de la turbina puede colocarse horizontal o vertical.

Segun la direccion en que entra el agua:

- Turbinas radiales-axiales: El agua entra en el rodete de forma radial para
posteriormente cambiar de direccidn y salir paralela al eje de rotacion de la
turbina, es decir axial o en la direccion del eje. Figura 6-2.
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- Turbinas axiales: El agua entra y sale paralela al eje de rotacién de la turbina.

- Turbinas Tangenciales: El agua golpea el rodete en su periferia.
Entrada

Radial-Axial

Salida

Tangencial

Figura 6-2: Clasificacion segun la direccion del fluido. Fuente:
http://www.areatecnologia.com/mecanismos/turbinas-hidraulicas.html|

Segun el grado de reactividad:

-De accion: El agua mueve la turbina por el golpe directo sobre los alabes del
rodete. En estos casos interesa que tengamos una gran altura de caida del agua
para que golpee lo mas fuerte posible.

-De reaccion: En este caso el agua mueve el rodete, por la reaccion que provoca
su salida sobre el rodete. En este caso interesa tener un gran caudal de agua que

empuje el agua que entra en las tuberias para que salga con mucha fuerza y
mueva con mas fuerza el rodete

Distribuidor

Rotor

Soa arar e E
- = Agua a alta presin
Turbina de accion

Turbina de reaccion

Figura 6-3: Turbinas de accion y de reaccion. Fuente:
http://www.areatecnologia.com/mecanismos/turbinas-hidraulicas.htm|
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6.1.3. Principales turbinas hidraulicas mas utilizadas
Las turbinas mas usadas son 3: Pelton, Francis y Kaplan, (figura 6-4).

Rodete Francis

Rodete Pelton

Rodete Kaplan

Figura 6-4: Principales turbinas mds usadas. Fuente:
http.//www.areatecnologia.com/mecanismos/turbinas-hidraulicas.html

Turbina Pelton

También llamada "Rueda Pelton" es una turbina de accién o de chorro, tangencial
y normalmente de eje horizontal. Se utiliza en saltos de agua de gran altura
(superiores a 200m) y con pequenos caudales de agua (hasta 10 metros cubicos
por segundo). El distribuidor esta formado por una o varias entradas de agua al
rodete. Los dlabes que estan situados sobre la periferia del rodete tienen forma
de cuchara. La fuerza del impulso del agua es la responsable del giro de la turbina.

TURBINA PELTON

Distribuidor  Rodete forma de cuchara

Toberas Rodete

Figura 6-5: Rueda de la turbina Pelton. Fuente:
http://www.areatecnologia.com/mecanismos/turbinas-hidraulicas.htm/

Turbina Francis

Es una turbina de reaccién, radial-axial, normalmente de eje vertical, aunque
pueden ser horizontal como muestra la figura de mas abajo. Se utiliza en saltos
de altura intermedia (hasta los 200 metros) y con caudales muy variados de agua,
entre 2 y 200 metros cubicos por segundo. El distribuidor estd compuesto de
aletas moviles para regular el caudal de agua que conduce al rodete.
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El agua procedente de la tuberia forzada entra perpendicularmente al eje de la
turbina y sale paralela a él.

Para regular el caudal de agua que entra en el rodete se utilizan unas paletas
directrices situadas en forma circular, y cuyo conjunto se denomina distribuidor.
Se utiliza en sitios de muy diversas alturas de caida de agua y caudales. Esta
turbina se puede utilizar en un gran rango de saltos y caudales de agua, es la mas
versatil. Algunas pueden variar el angulo de sus palas durante su funcionamiento.

i 1
Rotor Francis Alibéi

" distribuidor

TURBINA FRANCIS

Entrada da agua Caja Espiral

Salida de agua

Figura 6-6: Turbina Francis. Fuente:
http.//www.areatecnologia.com/mecanismos/turbinas-hidraulicas.html|

Turbina Kaplan

Es de reaccidn pura, radial-axial, y normalmente de eje vertical. Las caracteristicas
técnicas y de construccién son muy parecidas en ambos tipos (Francis y Kaplan).
Se utiliza en saltos de pequefa altura de agua (hasta 50m) y con caudales que
suelen superar los 15 metros cubicos por segundo. Para mucho caudal de agua a
poca altura esta turbina es la mejor opcién. Pueden variar el angulo de sus palas
durante su funcionamiento.

Distribuidor

Rotor

Figura 6-7: Turbina Kaplan. Fuente: http://www.areatecnologia.com/mecanismos/turbinas-
hidraulicas.html
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6.2. Determinando la turbina adecuada
La seleccion de las turbinas hidraulicas parte de los datos caracteristicos o de
disefio disponibles; estos son en general la altura bruta (Hs) y el caudal Q.

La eleccion del tipo de turbina, y su posterior dimensionado y disefio, se realizara
a partir de los datos de altura neta (H,) y de caudal Q. Normalmente, las turbinas
hidraulicas van directamente acopladas al alternador, por lo que deben girar a
una velocidad constante para que la frecuencia de la corriente eléctrica no varie.
Esta velocidad, llamada de sincronismo, depende de la frecuencia de la red (f) y
del numero de pares de polos (np) del alternador sincrono. Ver tabla 6-1.

En Republica Dominicana, la frecuencia de la red es 60 Hz, por esto, para 8 pares
de polo, en lugar de tener 375 RPM, se tienen 450 RPM.

Ny, Q N (RPM) n, Q N (RPM)
1 376,99 3600 13 29,00 276,9
2 188,50 1800 14 26,93 257,1
3 125,66 1200 15 25,13 240
4 94,25 900 16 23,56 225
5 75,40 720 17 22,18 211,8
6 62,83 600 18 20,94 200
7 53,86 514,3 19 19,84 189,5
8 47,12 450 20 18,85 180
9 41,89 400 22 17,14 163,6
10 37,70 360 24 15,71 150
11 34,27 327,3 26 14,50 138,5
12 31,42 300 28 13,46 128,6

Tabla 6-1: Relacidn de la velocidad de giro segun pares de polos

Luego de conocer la velocidad de sincronismo, se puede identificar la velocidad
especifica o la potencia especifica.

Una vez establecida la velocidad o la potencia especifica y teniendo en cuenta de
gue se desea obtener un rendimiento maximo en estas condiciones nominales,
el tipo de turbina adecuado se obtiene de una tabla, en la cual no solo interviene
la velocidad especifica, sino también la altura neta disponible en la instalacion
(tabla 6-2).

Tipo de turbina |Caracteristicas Q, H, (m)
1 chorro 0,05a0,15 | 250a 1800
Pelton
2,3,4,...chorros 0,15a0,35 100a 800
Lenta 0,35a0,67 | 150a 350
Francis Normal 0,67a1,20 80a 150
Rapida 1,20a 2,70 25a 80
Lenta 1,60a2,75 18a35
Hélice y Kaplan |Rapida 2,75a 3,65 12a18
Ultra rapida 3,65a 5,50 5a12

Tabla 6-2: Velocidad especifica y altura neta, segtn tipo de turbina.
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Las alturas mds elevadas corresponden a turbinas Pelton, y las mas bajas a
turbinas hélice o Kaplan. Cuando el salto es muy pequeno la turbina hélice o
Kaplan se situa en el centro del conducto de paso del fluido, formando una
turbina tubular o grupo bulbo, con el fin de reducir al maximo las pérdidas por
cambio de direccion del fluido. Las turbinas Francis tienen aplicacidon para saltos

intermedios, como se puede ver en la figura 6-8.

Hm

10 ’qﬁ
[#]
° 1 v Sq, T
%ﬂ‘
£
3 > .
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7 %
2,
(#]
5y % L Sy 7 e .y (#]
Ty Ch, 070 0% % T %, Ay
“ T Yy 1y %, Ot
T L ] ] 1 ] ] ] I ]
0,05 0,1 0,2 @5 1 2 3 5 10 30 50 100 (mefs)

Turbinas

- Pelton

Turgo [ Ossberger [ Francis [ Kaplan

Figura 6-8: Rangos de caudal y altura manejados por tipos de turbina. Fuente:

Minicentrales Hidroeléctricas, IDAE.

6.2.1. Velocidad de sincronismo ({1)

Para iniciar con la seleccidon del tipo de turbina, se procede a calcular la velocidad

de sincronismo, a partir de la siguiente ecuacion:

_ 2nf
T n

Q
P

Siendo:
f = Frecuencia de la red (60 Hz).
n, = Numero de pares de polos.

Q_2>x<7r>l<60
B 6
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6.2.2. Velocidad especifica (1)

Conociendo la velocidad de sincronismo, se calculard la velocidad especifica por
medio de la siguiente ecuaciéon encontrada en el texto de Viedma y Zamora
(2016):

Q1/2

Q.=Q0—7——
y (gHy)3/*
Siendo:

Q = Caudal de disefio = 3.3 m3/s

H, = Altura neta = 4448 m

Q = Velocidad de sincronismo = 62.83 rad/seg

3, \1/2
(3.3 m/s) 50, =1.20

(9.81 M/, 44.48 m)3 .

O, =62.83rad/s

6.2.3. Seleccionando la turbina
De acuerdo a la tabla 6-2, para la velocidad especifica y salto, la turbina
correspondiente es una Francis rapida.

Entrada
Agua

Camara espiral

Rodete

Salida e
Agua §

Distribuido

Alabes del distribuidor Tubo difusor

Figura 6-9: Partes principales de una turbina Francis. Fuente: Apuntes de la
asignatura Energia Hidrdulica y Maremotriz, Mdster en EERR.
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6.3. Dimensionamiento inicial del rodete

6.3.1. Diametro caracteristico del rodete

Siguiendo el método de las magnitudes reducidas, expuesto por Mataix (2009),
en el cual se estiman distintos parametros geométricos de la turbina en funcidn
de la velocidad especifica (tabla 6-3), y de datos experimentales de turbinas que
funcionan correctamente. El didmetro caracteristico (d) se calcula a partir de la

siguiente ecuacion:
N1
d =—/H,
n
Siendo:

n,; = Velocidad de giro reducida.
n = La velocidad de giro en RPM (600).
H, = Altura neta (44.48 m).

Qg Q11 Nqq dy/d d,/d d;/d by/d l;/d l./d
0,335 0,123 61,00 1,000 1,040 0,600 0,055 0,36 0,27
0,558 0,230 62,50 1,000 1,052 0,680 0,100 0,32 0,22
1,116 0,715 70,00 0,920 1,020 0,955 0,230 0,26 0,14
1,20 0,783 71,88 0,898 1,022 0,980 0,244 0,26 0,14
1,674 1,166 82,50 0,775 1,030 1,120 0,326 0,26 0,14
1,953 1,280 92,50 0,695 0,990 1,150 0,327 0,28 0,15

Tabla 6-3: Dimensiones principales de los rodetes de turbinas Francis, en funcion de la velocidad
especifica ((2s), (Mataix, 2009).

Al no encontrarse la velocidad especifica del proyecto en la tabla 6-3, se hizo
una interpolacion para encontrar los valores correspondientes para esta.

Ahora se procede a calcular el didmetro caracteristico:

71.88
=W 4448; -d =0.799m; > d=0.8m > d =800 mm

En el cdlculo del diametro caracteristico también debe cumplirse la siguiente
relacion, con el caudal reducido (Qi1):

(e L g [33 _1
4= "10," T = >"/0.783* 3345777

d=0.795m;>d=0.8m;->d =800mm

Conociendo la medida del didmetro caracteristico de la entrada del rodete la
turbina Francis, en la tabla 6-4 y figura 6-10: se presentan las dimensiones de las
demds partes del rodete.
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Dimensiones del rodete
Parte Medida
d 0,80[m 800(mm
dy; 0,719|m 719|mm
dy 0,817|m 817|mm
d; 0,784|m 784|mm
b, 0,196/ m 196|{mm
l; 0,208|m 208|mm
L 0,112|m 112{mm
dj; 0,303|m 303|mm
Tabla 6-4: Dimensiones del rodete
dy;

Figura 6-10: Partes del rodete (Mataix 2009).

6.3.2. Numero de alabes del rodete

De acuerdo a la figura 6-11, con la velocidad especifica de 1.20 y nUmero de
alabes, recomendada por Mataix (2009), se puede estimar el nimero de alabes
entre 11y 14, Se ha seleccionado Nsjabes=12.

13
12— !
i S S A
w .
Q l [ f
o
o ¢ l '
)
o
e | i . i 3
TR : -
€ . \
\3 | ]
=z i
3 '
] o Q
g 04 OB 12 1,8 L0 24 28 32 38 40 44 48 52 58 s
Figura 6-11: Numero de dlabes segun la velocidad especifica, (Mataix 2009).
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6.4. Diseiio del perfil hidraulico del rodete

Existen distintos métodos para el disefio del rodete de las turbinas hidraulicas.
Para las turbinas Francis, uno de los métodos clasicos mas utilizados es el de T.
Bovet (L’école Polytechnique Federale de Lausanne, Francia), propuesto en la
década de los afios setenta, y descrito por Mataix (2009) Basicamente el método
propone el dimensionamiento del rodete de la turbina a partir del concepto de
perfil hidraulico. En una turbina Francis, el flujo en el rodete queda limitado por
dos superficies de revolucidn, una exterior y otra interior. Las intersecciones de
estas superficies con un plano meridiano que pasa por el eje de revolucién del
rodete forman el denominado perfil hidraulico. La corriente fluida entra por Ia
arista o seccion de entrada 1 y sale por la arista 2. De este modo todo el espacio
gue sera ocupado por los alabes queda limitado por cuatro superficies de
revolucion, cuyas meridianas son las cuatro lineas que se representan en la figura
6-12:

Eje

" Seccion de
entrada (1)

Superficie interior
~

Fluido H}

Superficie exterior
~

Seccion de
salida (2)

Figura 6-12: Perfil hidrdulico de Bovet para el disefio de un rodete Francis. Fuente:
Mataix (2009).

6.4.1. Velocidad especifica y perfiles hidraulicos de Bovet
La velocidad especifica definida por Bovet en este caso viene dada por la siguiente

ecuacion:
Q (Q/n)1/2

Ny =
° (2gHy)s

Donde:

ny = Velocidad especifica definida por Bovet.
Q = Velocidad de sincronismo enrad/seg.

Q = Caudal en m3/s.

H, = Alturanetaenm.c.a

Calculando la velocidad especifica definida por Bovet:

3.3/ )?

62.83 *( ' /71')

0= 5—; — Ny = 0.4.5e comprueba que ny, = 0.33550;
(2 % 9.81 % 44.48) /4

Siendo Q¢ = 1.20; - ny = 0.3355 * 1.20; - ny = 0.4.
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Las coordenadas x, y de los puntos de las curvas i y e y todas las dimensiones
acotadas en la figura adjunta, estan referidas a una dimension basica p2e que se
toma como unidad, igual al radio del punto 2., interseccién del zuncho con la
arista de salida. Ver figura 6-13.

)
po,-zymi ..-—-——-,

-ﬂl.‘.‘:.‘x—-:r.—*ﬁ ﬁ 2

Xoe

1 A
Figura 6-13: a) Curva limite interior y exterior del perfil hidrdulico. b) Dimensiones caracteristicas del
canal del rodete tomadas de Mataix (2009).

La curva interior i y exterior e del perfil hidraulico vienen dadas por la siguiente
ecuacion:

%=3.08(1—§) ;(1—%)

Siendo los valores de y,, para la curva interior de:

= =0.7 + 0.16 =1.033
Ymi = Poi = BT 008

El valor de A; (curva interior) se calcula de la siguiente manera:
A =32+3.2 (2 —ng)n,
A =32+4+32(2-04)0.4;> 4; =5.248
Para la curva exterior A, se tiene:
Ae = 2.4 —19 (2 —ny)n,

A, =24—-19(2—0.4)0.4;> 1, = 1.184
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De manera que:

yZe

xZe xZe xZe
~ 308 (1 -2) 221 - 22)
Yme /1e \/Ae /1e

Para poder calcular a y,,,, se requiere determinar a x,, € y,,

Para x,, se toma un valor constante de independiente de n,, y es:
Xy, = 0.5
Para y,, se utiliza la siguiente ecuacion: y,, = pg, — 1
Poe: Paran, > 0.275, se calcula por medio de la siguiente ecuacién:
Poe = 1.255 — (0.3 * ng)
Poe = 1.255 — (0.3 ¥ 0.4); > pg. = 1.135

Ahora se calcula y,,:
Y2e = 1.135-1; - y,, =0.135

En lo adelante se puede calcular y,,,:

0.135 _ 308 (1 0.5 ) 0.5 (1 0.5 )
VYme 3.616/ |3.616 3.616
0.135

0.5 0.5 0.5
3.08 (1 - 1.184) \/1.184 (1 - 1.184)

Ahora se calcula el valor de pme: a través de la siguiente ecuacion:

Yme =

; = Yme = 0.154

Pme = Poe — Yme

Pme = 1.135 — 0.154; > p,,, = 0.981

El valor de bo se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

bo - 08 (2 - no) no

b, = 0.8 (2 — 0.4) 0.4; > by = 0.512
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La forma final del canal de paso en un plano meridional, para cada valor de la
velocidad especifica, ha sido expuesta por Mataix (2009). Para el proyecto en
cuestioén, corresponde a una turbina Francis Semiaxial.

Figura 6-14: Perfiles hidrdulicos de turbinas Francis obtenidos por el procedimiento de Bovet, en funcion
de no. Mataix (2009).

Una cierta sistematizacion de la relacion entre las dimensiones del perfil, esta vez
en funcion de la velocidad especifica adimensional (), puede encontrarse en la
tabla 6-5 y figura 6-15, recordando que {)s=1.20.

Qs 0298 | 0596 |0894 [119 [149 [179 [200 238
L/L 229 [144 [110 Jo910 Jo0,782 [0695 [0624 | 0574
L,/L |0152 |o0288 [o0408 Jo512 [0600 |0672 [0728 | 0768

Tabla 6-5: Dimensiones relativas de los perfiles hidrdulicos propuestos por Bovet para una turbina Francis.
Mataix (2009).
L
- -
Curva exterior :
Ly |
|
‘ |
I
Curva mtenor
a) b)

Figura 6-15: Dos tipos de perfil hidrdulico propuestos por Bovet en funcion de la velocidad
especifica. a) Velocidad especifica baja ((%4=0.298); b) velocidad especifica alta ({4=1.79).
Fuente: Mataix (2009).
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Todas las dimensiones de las figuras 6-13, 6-14, y tabla 6-5, son relativas a pze.
Por lo que es necesario determinar a pze, lo que fijara el tamafo de la turbina. Se
da un valor conveniente al coeficiente de caudal @2 que aparece en la siguiente
expresion:

0 1/3
P2e = <27T2(n/60)(p28>

Con Q en m3*/s y n en r.p.m, el valor de ¢z debe ser el que proporciona el
rendimiento dptimo. Se recomienda utilizar un valor entre 0.260 y 0.280.

1/3

>3 0.396

p = ;—) p = .
 \2#m2  (600/ )% 0.270 =

Luego de conseguir a pze, se calcularon los valores absolutos, y se muestran en la
tabla 6-6.

. Valor (m)
Variable
Relativo Absoluto
Ymi = Poi 1,033 0,409
A 5,252 2,078
Ae 1,182 0,467
X2e 0,5 0,198
Poe 1,135 0,449
Y2e 0,135 0,053
Yme 0,153 0,061
Pme 0,981 0,388
b 0,513 0,203
P2e 1 0,396

Tabla 6-6: Dimensiones para el canal del rodete.

En la siguiente figura (6-16) se asignan los valores calculados anteriormente (en
la tabla 6-6) para el canal del rodete en el perfil hidraulico.

En la figura 6-17 se muestran la arista de entrada y salida, y didmetro del rodete.
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0.409

0.519

Dimensiones en metros (m)

Figura 6-16: Dimensiones absolutas del canal del rodete en metros (m).

6.4.2. Ancho del rodete
Se calculard ancho del rodete a la entrada (b1) y ancho del rodete a la salida (b2).

Para calcular b1, se conoce que la salida del distribuidor estda muy cercana a la
entrada del rodete, por lo que en esa parte, el flujo apenas sufrira variacion y se
estimara que el ancho distribuidor es igual al ancho del rodete a la entrada.

by =~ b; =0.196 m

Para calcular by, se supondra que el flujo es axial en todo momento, asemejando
la velocidad meridional a la velocidad axial mediante la ecuacién:
Um = Vaxial = (d ;l;i%d .)2
T 3 7 3

0.98 * 3.3
Um = Vaxiat = (0-784)2 — (0.303)2 = Um = Vaxial = 7.854 m/s
T 4
Y sustituyéndolo en la siguiente ecuacion:
ooy = Ww*Q
m — Yaxial _ﬂ*d3*b2
0.98 * 3.3
7.56 = ;= b, =0.167

m*0.784 x b,’
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En la figura 6-17 se muestran las dimensiones de disefio para el rodete:

d1;=0.719 m |

‘ g
£ i Ae
© > ds3i=0.303m - 5
3 : g ;
o : n
_:é d=0.8m vS

|‘ \ V 4 'l —_—
d:=0.784 m

Figura 6-17: Arista de entrada (verde) y salida (azul) de los dlabes, y diametros del rodete.

6.5. Angulos de alabes del distribuidor y rodete

En este apartado se haran diferentes evaluaciones para conocer el angulo de
inclinacion de los dlabes del distribuidor, y del rodete con respecto al distribuidor
segln varia la altura neta (H») y/o el caudal disponible (Q).

El valor del rendimiento hidraulico de la turbina puede estimarse a partir de datos
conocidos de otras maquinas semejantes. Mataix (2009) propone en su texto que
puede oscilar entre el 89% y 95%, para didmetros exteriores del rodete entre 0.5
y4.5m.

Con el didmetro exterior del rodete ya calculado en 0.8 m, el rendimiento
hidraulico se fijara en 90% para todas las condiciones de disefio.

Agliera Soriano (2002) recomienda que la mejor estimacion del rendimiento
hidraulico de la turbina se hace suponiendo nulo el momento cinético en la salida

del rodete, v,2=0, con lo que:

H VyqUq — u, 1 u, v
I]h=—t= u1ly _yﬁgz—;dedondth=1u1
H, g H, g
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Siendo:

H, = Altura teédrica, o altura de Euler.

v, = Componente periférica de la velocidad absoluta.
u = Velocidad de arrastre a la que se somete el flujo.
Velocidad del rodete en ese punto.

H, = Altura neta.

g = Constante de la gravedad.

De la tabla 6-4, se toman las variables que seran utilizadas en los préximos
calculos y se muestran en manera de resumen en la tabla 6-7:

Variable |Descripcion Valor |U/M
d Didmetro exterior entrada 0,800|m
b, = b, |Ancho del rodete alaentrada | 0,196|m
d; Didmetro interior salida 0,303[m
d-, Diametro exterior salida 0,784|m

Tabla 6-7: Resumen de diadmetros del rodete

Velocidad de arrastre a la que se somete el fluido a la entrada del rodete
(uz)
d

Se calcula, por medio de la siguiente ecuacion: Uy = Q >

Donde:

Q = Velocidad de sincronismo (rad/s).
d = Diametro exterior a la entrada del rodete (m).

0.8
u; = 62.837 ; > uqg =25.132m/s

6.5.1. H, nominal, y caudal nominal
Se analizaran los dngulos para H,=44.48 m, Q=3.3 m3/s.

Altura de Euler o altura teorica (H:)
Conociendo la altura neta y el rendimiento hidraulico, se calcula H:.

H
nh=H—t: H,=ny, *H,; » H, = 090 * 4448 m; » H, = 40.03 m
n

Componente periférica de la velocidad absoluta (v.1)

De la ecuacidon de conservacion del momento cinético, se puede calcular (vuz):
. Uy Uy Hy* g 40.03 * 9.81 15.626 m/
_ S = i v, =—————: > 1v,, =15. m/s
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Componente meridional de la velocidad absoluta (vm1)

Estimando el rendimiento volumétrico 13, en 98% para las condiciones nominales,

se calcula la componente meridional de la velocidad absoluta (vmi):

Ny Q 0.98 * 3.3
; =

Um1

Umi1 =

; D V1 = Umz = 6.565m/s

ndbo'  70.8%0.196

Triangulo de velocidades
En la figura 6-18, se muestra el triangulo de velocidades.

Uy
{ Uy _ Wy1 l
a 1 b1
2 |
7
X
- 60
'\sﬂ“‘o\)\
(L5
. R
) . g %
QY )
Vinz (('b
/BoN (@

Figura 6-18: Triangulo de velocidades de la turbina Francis

Angulo de dlabes del distribuidor (az)

El angulo de inclinacidén de los dlabes para condiciones nominales se calcula a

través de la siguiente ecuacion:

Vm1 6.565
a, = arc tan — = arc tan

. ~22.79°
Vo 15.626° 1

Componente periférica de la velocidad relativa (w.z)

Como se puede ver en el tridngulo de velocidades, ui=vu:+wy1, a partir de los
valores ya conocidos, se calcula wyi.

Wy1 = Uy — Uyq; = Wy = 25.133 —15.626; - w,; = 9.507 m/s

Angulo de dlabes del rodete en la entrada (5;):
El angulo de inclinacidn de los alabes del rodete, se consigue con la relacidon:

v
B = arctan L B1=34.63°

ul

Velocidad de arrastre en el diametro interior, a la salida (uz;)
Se calcula, por medio de la siguiente ecuacion:

ds; 0.303
Uy = QT; - Uy = 62.837; - Uy; =9.51m/s
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Angulo de los dlabes del rodete en el didmetro interior a la salida, con
respecto al distribuidor ( (i)
En este caso interesa saber cual debe ser el angulo de los alabes del rodete con
respecto al distribuidor, pero para el diametro interior, a la salida. Considerando
gue Uzi=Vu2i+Wy2i, pero vyz2=0, por lo que: uzi= wyzi.

Vo = Umy 6.565

;= arctan —; - ; = arctan
ﬁZL Wuzl — uzl ) EZL 9.51

;> ﬁZi = 34.63°

Velocidad de arrastre en el diametro exterior, a la salida (uz.)
Se calcula, por medio de la siguiente ecuacion:

ds 0.784
Upp = 07; = Uy, = 62.837; - Uy, = 24.63Mm/s
Angulo de los dlabes del rodete en el diagmetro exterior a la salida, con
respecto al distribuidor (fze)
Para el angulo de los dlabes en el diametro exterior, a la salida, también se
considera la siguiente relacion uze=vuze+Wuze, pero vuze=0, por lo que: uze= Wuyze.

Vm2 = Um1 6.565 .
Boe = arc tan — - B, = arc tan m;% B2. = 14.96
u2e — “2e .

Velocidad absoluta del fluido en un punto del rodete (vi)
La velocidad absoluta v: se calcula por medio de la siguiente relacion:

v, = /vﬁl +v2,; - v =+/15.6262 + 6.565% ;> v; = 16.95 m/s

Velocidad relativa del fluido (w:) a la entrada del rodete.
La velocidad relativa wi se calcula por medio de la siguiente relacion:

w, = /wgl +v2,; & wy =+/9.5072 + 6.5652;; 5> wy = 11.55m/s

Velocidad relativa del fluido a la salida, en el diametro interior (w:i)
La velocidad relativa a la salida (wzj) sabiendo que uzi= Wyai:

Wy = W52i + v‘anZ y = Wh = \/9512 + 6.5652 ;> W = 11.56 m/S
Velocidad relativa del fluido a la salida, en el diametro exterior (wz.)
La velocidad relativa a la salida (wze) sabiendo que uze= Wyze:

Wyp = /wgze + V2, = Wy, =+/25.672 + 6.5652 ; > wy, = 25.49 m/s

Los angulos calculados en este apartado son para las condiciones de diseno de la
turbina elegida. En la tabla 6-8 se muestran los resultados en resumen con las
unidades de medida (U/M).
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u; (m/s) |Q (rad/s)| Na | Ny | d(m) [Q (n3/s)| by (m) | d3 (m) |d3; (M) |Hn (m)|g (m/s?)
25,133 62,83 0,9( 0,98 0,8 3,3| 0,196 0,784 0,303| 44,48 9,81

Para Hh mominal, y caudal nominal

Variable Valor u/m Breve descripcion de la variable
Ht 40,03 m Altura tedrica o altura de Euler.
Vu1 15,63 m/s |Componente periférica de la velocidad absoluta.
N, 0,98 % Rendimiento volumétrico.
Vm1 = Uma2 6,58 m/s |Componente meridional de la velocidad absoluta.
451 22,83 |° Angulo de alabes del distribuidor a la entrada
Wi 9,51 m/s |Componente periférica de la velocidad relativa.

Angulo de alabes del rodete en la entrada, con respecto al

B 34,69

° distribuidor.
Velocidad de arrastre a la que se somete el flujo en el didmetro

m/s |interior, a la salida.
Velocidad de arrastre a la que se somete el flujo en el didmetro

m/s |exterior, ala salida.
Angulo de alabes del rodete en el didmetro interior a la salida, con

Uy = Wy 9,50

uZe = W1129 24;63

; 34,69 .

Boi B respecto al distribuidor.
Angulo de alabes del rodete para el didmetro exterior salida, con
Be 14,96 o
° respecto al distribuidor.

V4 16,96 m/s |Velocidad absoluta del fluido en el punto del rodete.
W 11,56 m/s |Velocidad relativa del fluido.
Wi 11,56 m/s |Velocidad relativa del fluido a la salida, en el didmetro interior.
Wae 25,49 m/s |Velocidad relativa del fluido a la salida, en el didmetro exterior.

Tabla 6-8: Resumen de los cdlculos para Hn» nominal, y caudal nominal.

Antes de continuar con las demas evaluaciones, es importante destacar que las
demads condiciones no seran normales, y que los dlabes del rodete son fijos, por
lo tanto, no serd necesario volver a calcular el angulo de inclinacidn de los alabes
del rodete para cada condicién en un caso real.

En lo adelante, se prestara mas atencidn a cual debe ser el angulo del distribuidor
segln se dispone de caudal, ya que estos si que son méviles. De todos modos, los
calculos se haran en Excel y se podrian presentar en manera de resumen, sin
necesidad de demostrar las ecuaciones utilizadas, ya que se han presentado en
el punto anterior.

6.5.2. H, nominal, caudal maximo y minimo

Cuando se trabaja con caudal maximo, el rendimiento volumétrico y organico se
ha estimado en 97%, en cambio, para el caudal minimo fue 95%.

Considerando el angulo de los alabes del rodete () constante con respecto a las
condiciones de diseio, primero se procedid a calcular la componente periférica
de la velocidad relativa (wu:) despejando de la ecuacion del calculo de inclinacidn
de los alabes del rodete, luego, la componente periférica de la velocidad absoluta
(vu1) se calculé por diferencia sabiendo que ui=vy1+wyi1. También se comprueba
que vui=ui-(vmi/tan [).
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Al aumentar el caudal (Q), la componente meridional de la velocidad absoluta
(wmz1) aumentd como era de esperarse, asi como aumento el dngulo de apertura
de los dlabes del distribuidor (a1) para permitir el paso del caudal maximo (Qmex).

La velocidad absoluta del fluido en el punto del rodete (v1), y la velocidad relativa
del fluido a la entrada (w:) se calcularon de la misma manera que en el apartado
6.5.1.

En la salida se hace algo similar, a excepcidon de que no se requiere calcular la
componente periférica de la velocidad absoluta (vu.2). Como los angulos de
inclinacion de los alabes del rodete en el diametro interior (f2) y en el exterior
(B2e) son constantes con respecto a las condiciones de disefo, se calcularon la
velocidad de arrastre a la que se somete el flujo en el diametro interior (uz) y

exterior (uz). Como v,;, = 0; y v, = U, — W,y; se confirma que: u, = w,,.

Por ultimo, la velocidad relativa del fluido a la salida, en el didmetro interior (w2)),
y velocidad relativa del fluido a la salida, en el didmetro exterior (wze), también
se calcularon de la misma manera que en el apartado anterior.

En la tabla 6-9 se muestran los resultados conseguidos para una altura neta
nominal, donde se trabaje con caudal maximo y también para caudal minimo.

Resultados para Hh mominal, caudales nominal, maximo y minimo, con B=cte.

Caudal,Q(m3 /s)

Variable |U/M Breve descripcion de la variable
3,3 3,8 1,5
Ht m | 40,03 | 40,03 | 40,03 |Alturatedrica o alturade Euler.
Va1 m/s| 15,63 | 14,30| 20,94 |Componente periférica de la velocidad absoluta.
Ny % 0,98 | 0,97 0,95 |Rendimiento volumétrico.
Vm1 = Ymz| m/s| 6,58 | 7,50 | 2,90 |Componente meridional de lavelocidad absoluta.
a °o | 22,83 |27,68| 7,88 |Angulode alabes del distribuidor ala entrada
Wui1 m/s| 9,51 | 10,84| 4,19 |Componente periférica de lavelocidad relativa.
Angulo de alabes del rodete en la entrada, con respecto al
B1 ° | 34,69 | 3469 3469 | . T . .
distribuidor.

Velocidad de arrastre ala que se somete el flujo en el
Ui = Wy | m/s| 9,50 [10,83| 4,19 | . L .
diametro interior, a la salida.

Uze = Wy2e | m/s| 24,63 | 28,07 10,85

Velocidad de arrastre a la que se somete el flujo en el
diametro exterior, a la salida.

Angulo de alabes del rodete para el didmetro interior ala

B2i °
' 34,69 134,69 34,69 salida, con respecto al distribuidor.

Angulo de alabes del rodete para el didmetro exterior
B2e ° | 14,9 | 1496 | 14,96 . .

salida, con respecto al distribuidor.
41 m/s| 16,96 | 16,15 21,14 |Velocidad absoluta del fluido en el punto del rodete.
Wi m/s| 11,56 | 13,18| 5,09 |Velocidad relativa del fluido ala entrada.

Velocidad relativa del fluido a la salida, en el didametro
Wi m/s| 11,56 | 13,18| 5,09 |. .

interior.

Velocidad relativa del fluido a la salida, en el didametro
Wae m/s| 25,49 | 29,05| 11,23 exterior

Tabla 6-9: Resumen de los cdlculos para Hy» nominal, caudal mdximo y minimo.
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6.5.3. H, nominal, triangulos de velocidades

En lo adelante se presentardn los tridngulos de velocidades con valores reales, y
de esta manera ver como varia la orientacion de los alabes del distribuidor segun
el caudal a disposicion, con el angulo de alabes del rodete constante, para salto
neto H,=44.48 m. En la tabla 6-10 se presentan los valores de manera resumida:

Variable Qnominal Qméximo Qminimo
Q(m?3/s) 3,3 3,8 1,5
V,1(Mm/s) 15,6 14,3 20,9
wq(m/s) 11,6 13,2 51
V.1 (M/S) 6,6 7,5 2,9
a; (°) 22,8 27,7 7,9
w, 1 (m/s) 9,5 10,8 4,2
vy (m/s) 17,0 16,1 21,1
B1 = Cte (°) 34,7 34,7 34,7
u (m/s) 25,1 25,1 25,1

Tabla 6-10: Valores de los tridngulos de velocidades para H, nominal, segun caudal

Caudal nominal (Qnom=3.3 m*/s)

En las condiciones de disefio, figura 6-19. Se requiere un angulo de 22.8° en los
alabes del distribuidor y 34.7° en los dlabes del rodete, para proveer 3.3 m3/s.

o < 37
o 7
41\’\; V1 = 6.6m/s %
o ml '
. Q=33m3/s
B'l = 347 a; /= 228°
Wy1 = 9.5m/s v, = 15.6m/s

u=251m/s
Figura 6-19: Trigngulo de velocidades para Q=3.3 m>/s

Caudal mdximo (Qmix=3.8 m*/s)

En la figura 6-20 se muestra el triangulo de velocidades para el caudal maximo.
Comparando con la figura 6-19, para poder suministrar dicho caudal, el angulo de
los dlabes del distribuidor se debe incrementar desde 22.8° a 27.7°, también se
eleva la componente meridional de la velocidad absoluta (vm:).

’ 4
"b“\\ N2
< 75
N U, = 7.5m/s
s Q =3.8m3/s
31534'7 M= 277
w,, = 10.8m/s v, = 14.3m/s

u=25.1m/s
Figura 6-20: Trigngulo de velocidades para Q=3.8 m>/s
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Caudal minimo (Qmin=1.5 m?/s)

En la figura 6-21 se muestra el triangulo de velocidades para el caudal minimo.
Comparando con la figura 6-19 y 6-20, cuando solo se dispone del caudal minimo,
el angulo de los alabes del distribuidor se reduce a 7.9°, también se reduce la
componente meridional de la velocidad absoluta (vmi).

\‘5
*\'\.
&> Uy = 2.9M/5

Q

\,qx{/ Bk 3 Q=15m3/s

Uy = 21.1 ?n/S

(= 7.90

Wy, =4.2 m/s vy = 209m/s

u=251m/s
Figura 6-21: Trigngulo de velocidades para Q=1.5 m>/s

6.5.4. H, minima, caudal nominal, intermedio y minimo

Recordando el capitulo 3, que traté sobre diferentes escenarios de produccion
hidroeléctrica, se hicieron cédlculos para altura neta nominal estimada (45 m), y
altura neta baja (30 m) esta ultima seria considerando que se cuenta con poco
volumen en la presa, cuando se calcularon las pérdidas de carga, las alturas netas
resultaron siendo H, nominal=44.48 m y H, minima=29.48 m.

En este caso se hicieron los calculos de velocidades y angulos de inclinacion de
los alabes del distribuidor considerando un bajo volumen del embalse o la altura
neta minima. En la tabla 6-11 se muestran los valores manteniendo el angulo de
los dlabes del rodete constante con respecto a las condiciones de disefio.

Resultados para Hh minima, caudales nominal, intermedio y minimo, con B=cte.

] Caudal,Q(m3/s) L, .
Variable [U/M Breve descripcion de la variable
3,3 2,5 15
Ht m | 26,53 |26,53| 26,53 [Alturatedricaoalturade Euler.
Vi1 m/s| 15,63 | 18,00] 20,94 |Componente periférica de la velocidad absoluta.
Ny % | 0,98 |097| 095 |Rendimientovolumétrico.
Vi1 = Vmz| m/s| 6,58 | 493| 2,90 |Componente meridional de lavelocidad absoluta.
a ° 122831533 7,88 |Angulode 4labes del distribuidor ala entrada
Wu1 m/s| 9,51 | 7,13| 4,19 |Componente periférica de lavelocidad relativa.
B4 ° |34,6934,69] 34,69 |Angulo de dlabes del rodete en la entrada, con respecto al distribuidor.

Velocidad de arrastre a la que se somete el flujo en el diametro interior, ala
Up; = Wy [ m/s| 9,50 | 7,13 | 4,19 lid
salida.

Velocidad de arrastre a la que se somete el flujo en el didametro exterior, ala
salida.

Angulo de 4labes del rodete para el didmetro interior a la salida, con
respecto al distribuidor.

Angulo de alabes del rodete para el didmetro exterior salida, con respecto al
distribuidor.

V1 m/s| 16,96 | 18,67| 21,14 |Velocidad absoluta del fluido en el punto del rodete.

Wy m/s| 11,56 | 8,67 5,09 [Velocidad relativa del fluido a la entrada.

Wi m/s| 11,56 | 8,67 | 5,09 [Velocidad relativa del fluido ala salida, en el didmetro interior.

Uze = Wy2e| m/s| 24,63 | 18,47| 10,85

Bai ° | 34,69 |34,69| 34,69

Bze ° | 14,96 | 14,96]| 14,96

Wae m/s| 25,49 |119,11] 11,23 [Velocidad relativa del fluido a la salida, en el didmetro exterior.

Tabla 6-11: Resumen de los cdlculos para Hn minima, caudal nominal, intermedio y minimo.
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Si se comparan los resultados con las tablas 6-8 y 6-9, y las figuras 6-19 y 6-21, se
comprueba que los valores para el caudal nominal (a=22.8°) y caudal minimo
(az=7.9) son los mismos cuando el dngulo de los dlabes del rodete (/) se mantiene
constante con las condiciones nominales, por lo tanto, la altura neta minima
influye en la potencia extraida o produccién de la central, pero no afecta el angulo
de los alabes del distribuidor para dichos caudales. La Unica novedad aqui es para
condiciones de caudal intermedio (Qin:=2.5 m3/s, a;=15.3°), que puede ser
comun en situacion de bajo volumen del embalse.

6.6. Condiciones de cavitacion

Con respecto a los problemas de cavitacion, conviene tener en cuenta ciertas
salvedades que se producen en las turbinas de reaccidén. En primer lugar, la
cavitacion en las turbinas se produce en la parte de baja presion de los alabes, en
la salida del rodete, donde la presidon estatica es baja y la velocidad absoluta
elevada. En la figura 6-22, el término AZges es |la diferencia de cotas entre la salida
del rodete o entrada al difusor y la superficie del agua en el canal de desagle.

tuberia forzada

rodete

&

] 0 canal de desagiie
i —

tubo de aspiracion

Figura 6-22: Esquema de la instalacion de una turbina de reaccion para el andlisis de la cavitacion (parte de la
descarga o desagiie). Fuente: Viedma 'y Zamora (2016).

_PU

. Pa /
Se define el caso del (NPSH)p por: — AZdeS, y el pardmetro de Thoma

para turbinas (Oy) por: g, = (P“[:qp" — AZdeS) (Hin) :

De donde:

P, = Presion ambiente (1 bar).

P, = Presion de vaporizacion (0.02 bar).

p = Densidad del agua (1000 kg/m3).

g = Aceleraciéon de la gravedad (9.81 m/s?).
H, = Altura neta (44.48 m).

AZ,.s = Longitud del tubo de descarga.
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La altura maxima en la descarga AZgesmax €S para la condicién de cavitacién
incipiente:

Pg—Py 1 Pg—Py
Oti = ( - AZdes,mélx) (_) . Por lo que: AZdes,méx = - (at,iHn)-
og Hp Py

Lo que indica que cuando la altura neta aumenta, debe descender la altura
maxima en la descarga AZdesméx, €S decir, debe descender la elevacién de la
turbina respecto del nivel del agua en el canal de desaglie; incluso, para alturas
netas muy elevadas, AZgesméx puede llegar a ser negativa, lo que indica que es
preciso colocar la turbina por debajo del nivel del agua en el canal (se llama
entonces sumergida). La figura 6-23 presenta la grafica para el parametro de
Thoma.

PARAMETRO DE THOMA

Lt HELICE

KAPLAN

ZONA DE SEGURIDAD

FRANCIS
|
I

0.01 J
0.1 l ]

VELOCIDAD ESPECIFICA

Figura 6-23: Relacion entre el parametro de Thoma, de cavitacion incipiente y la velocidad especifica, en
turbinas de reaccion. Fuente: Apuntes de la asignatura Energia Hidrdulica y Maremotriz, mdster en EERR.

Recordando que la velocidad especifica es de 1.20, pardmetro de Thoma de 0.2:

Se calcula la longitud del tubo de descarga, desde la turbina al canal.

100 000 Pa — 2 000 Pa
AZ gos max = — (0.2 % 44.48 m); AZgegmax = 1.094m

1000%9 + 9.81 m/s?
m
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Ahora se puede calcular la altura neta de succién positiva disponible (NPSHp):

100 000 — 2 000
1000 *9.81

NPSHp = —1.094; - NPSHp, =8.9m

Se vuelve a evaluar con un parametro de Thoma en 0.25:

100 000 Pa — 2 000 Pa

AZ gosmix = r — (0.25 * 44.48 M); AZgesmax = —1.13m
1000-4 « 9.81 m/s?
m
100 000 — 2 000
NPSH, = — (-1.13); > NPSHp = 11.1m

1000 *9.81

De esta manera, la turbina debe estar por debajo del nivel del agua del canal.
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CAPITULO 7: CURVAS CARACTERISTICAS
DE LA TURBINA FRANCIS
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7.1. Procedimiento

En el apartado 6.5 se analizaron los angulos de alabes del distribuidor y del rodete
segun el caudal manejado, variando solo entre el nominal, maximo y minimo. Esta
vez se estudiara el comportamiento de la turbina Francis a partir de diferentes
curvas caracteristicas, con condiciones mas reales, €j.: Vm1 ZVma.

El hecho de representar las curvas facilita conocer los rangos mas utiles de
funcionamiento de la turbina, predecir el comportamiento de ésta fuera del
punto de disefio, viendo asi si es capaz de acoplar su funcionamiento al de la
instalacion en cada momento. Se estudiara un primer caso con régimen de giro
constante y dngulo de disefio del distribuidor fijo. En la segunda parte se evaluara
variando el angulo del distribuidor. La tabla 7-1 muestra los caudales a utilizar en
el estudio de las curvas caracteristicas.

Caudal,Q (m3/s)
01| 03] o5 |10 15| 20| 25 ] 30| 33 | 35 | 38| 40 | 43 | 45
Tabla 7-1: Rangos de caudales a evaluar las curvas caracteristicas.

7.2. Triangulo de velocidades a la entrada y salida

Se vuelven a calcular los valores para los triangulos de velocidades, esta vez se
incluye el triangulo a la salida. EIl momento cinético a la salida se considerara que
es el 10% de las condiciones de entrada, que son condiciones mas reales.

He vyu —vu, 1 UV

=— — ;de donde H, =
nth 7 Hn,eonet

gH; = uwv; — 0.1uyv,; = 0.9u v,
Siendo la velocidad de arrastre a la entrada del rodete, u;:
d 0.8
u, = QE; U = 62.837 ; > uqg =25.132m/s

La componente periférica de la velocidad absoluta a la entrada del rodete, vus, es:

gH,  9.81+40.03
= = " —
Y41 = 09u,  0.9%25132°

v, =17.36 m/s

Ahora se calcula |la velocidad de arrastre a la salida del rodete u, considerando el

diametro medio a la salida del rodete (d; .. = 27844393 _ 0.544 m):

d3medi0 0.544
U, = QT ;D U, = 62.837;—>u2 =17.07m/s

La componente meridional de la velocidad absoluta a la salida del rodete, vm, es:

n,Q 0.98 x 3.3
= ' — = .
Uma2 T * (d3medio) *b,’ Vmz 7 *0.544 % 0.167

=V =11.33m/s
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La componente periférica de la velocidad absoluta a la salida del rodete, v.z, es:
g * Hy = vyuy —vy0u,
9.81 *40.03 = 17.36 * 25.13 — v, * 17.07; » v, = 2.56 m/s

Ahora se presentan los tridngulos de velocidades (figuras 7-1y 7-2), de acuerdo
a los resultados de la tabla 7-2.

Tridngulos de velocidades para: Q = 3.3 m3 /s
Entrada Salida

Vy1 (M/S) 17,36 Vy2 (M/S) 2,56
w (m/s) 10,18 wy (m/s) 18,43
V1 (M/S) 6,58 V2 (M/S) 11,36
aq(°) 20,76 a; (°) 77,32
wy1(m/s) 7,77 W2 (m/s) 14,51
vy (m/s) 18,57 v, (m/s) 11,64
B+ (°) 40,26 B2=(°) 38,06
u, (m/s) 25,13 u; (m/s) 17,07

Tabla 7-2: Valores para nuevos tridngulo de velocidades, entrada y salida del rodete.

v,,1 = 6.58m/s

|Q =3.3m?%/s|

F 3

‘ Wy, =7.77 m/s vy = 17.36 m/s |

u = 25.13m/s

Figura 7-1: Triangulo de velocidades a la entrada del rodete

Bz,,,'s‘i’n"' [Q=33m3/s |

; \
Wy, = 1451 m/s B
} : / u, =17.07m/s vy, = 2.56m/s }

Figura 7-2: Tridngulo de velocidades a la salida del rodete
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7.3. Curvas caracteristicas a velocidad de giro y angulo del
distribuidor constante

7.3.1. Curva de altura util (H,)

En los aprovechamientos hidroeléctricos lo mas habitual es que la altura de
trabajo de la turbina sea constante o con poca variaciéon. Por las condiciones del
acoplamiento a la red eléctrica a través del alternador, el régimen de giro ha de
ser constante para mantener una frecuencia eléctrica fija. Asi pues, al estar fijos
los valores de Hn y Q, el Unico parametro modificable directamente es el caudal
de funcionamiento, produciendo una potencia variable en funcidn de éste, como
lo indica la siguiente ecuacion: W, = n;pgQH,,.

Para evaluar como se modifica el funcionamiento de la turbina, cuando a régimen
de giro constante se varia el caudal, se planteardn los triangulos de velocidad.
Suponiendo condiciones uniformes en las secciones de entrada salida, se cumple:

tan(a1)=% (a)
tan(a;) == (b)

Um2
Uy = Uy — ta:Bz (c)

Figura 7-3: Tridngulo de velocidades de entrada y salida del rodete de una turbina Francis (Mataix 2009)
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Aplicando la ecuacion de Euler e introduciendo e introduciendo las ecuaciones a,
by c, setiene:

gH, = uvy1 —u,v,, = u L—u (u —ﬂ)
u 1%u1l 2%uz2 1ta7'l(a1) 2 2 tan(ﬁz)

Utilizando la ecuacion de continuidad:
Q=vVyp1 *2*m*x1r; b =V, * 2% *T1, x b,

E introduciéndola en la ecuacidon de anterior:

gH, = uy g U (uz ¢ ))

2xmxr by *tan(ay) T 2T xry * by * tan(B,

Simplificando la ecuacidn anterior se tiene:

gHy, 1 1 1 1
(uz)? Uy 12+ T %1, \by * tan(a;) = b, * tan(pB,)
Donde:
.784 +.303
r, = radio del diametro promedio de salida = % =0.271m

Se hace un primer calculo para las condiciones de disefio:

gH, 1 1 1 1

=1+ el : -

(17.07)2 17.07 12 * 7 % 0.271\0.196 * tan(20.76) * 0.167 * tan(38.06)
g*Hy

= —1+0.7262 % Q
u

Para a1=20.76°:

_ (=1+0.7262 Q) * u?
L=
)

Para las condiciones de caudal de disefio, Q=3.3 m3/s, la altura util es:

Hu =41.48m

Se comprueba que la H,, = H;

Los demas valores para la altura util se encuentran en la figura 7-4.
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Altura util

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00

Altura util (m)

10,00

0,00

-10,00

-20,00

-30,00

Caudal m3/s

e | ineal (Altura util)
Figura 7-4: Curva de altura util segun caudal, para dngulo del distribuidor constante (a1=20.8°).

Se observa que para el caudal de diseio, la altura util esta préximo a los 42 m.

7.3.2. Curva de altura neta (H,)

La altura neta y por tanto toda la variacidon de energia mecanica especifica entre
las secciones de entrada y salida, se podra obtener sumando las curvas de altura
util y las debidas a las pérdidas hidraulicas internas. Estas pérdidas hidraulicas son
las debidas a la friccidn del flujo en el canal de paso (crecientes con el cuadrado
del canal) y las producidas por la incidencia inadecuada del flujo entre los dlabes
(que varian con el cuadrado de la diferencia entre el caudal real y el de disefio).
Por tanto, la altura neta corresponde a la siguiente expresion:

H,=H,+P,+P,
Siendo:

P,: Pérdidas por friccion en el distribuidor, rodete y tubo de aspiracion,
representadas segun una parabola a partir de la siguiente ecuacién:
P, = K; * Q*

P,: Pérdidas por choque y cambios bruscos de direccidon del agua al entrar en el
rodete, debido a la diferencia entre el angulo de los alabes del rodete a la entrada.
Estas pérdidas también varian con el cuadrado del caudal, de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

P1:K2*(Q_Q’)2
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Las constantes K y K2, dependen de ensayos realizados a la mdquina, lo cual, en
este caso no es posible, por esta razén se acude al texto de Pfleiderer, que
proporciona valores estimados muy aceptados para estos parametros:

0\2
Py=Hyr (1= (3),
Mientras que:

P, = %* ((ug)? — px (uz)?) * (1 _%)2

Siendo:
Q': Caudal de disefio (3.3 m3/s).
¢: Es un factor cuyo valor oxcila entre 0.5y 0.7, se toma ¢ = 0.6.

u: Coeficiente de eliminacidn de trabajo, que cuantifica la desviacion del flujo en
el rodete respecto al ideal, por el texto de Pfleiderer, este valor se estima en 0.9.

La figura 7-5 muestra la curva para la altura neta:

Altura neta segun caudal

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

Altura neta (m)

10,00

0,00

-10,00

-20,00

-30,00
Caudal m3/s

e=@== A|tura neta

Figura 7-5: Curva de altura neta segun caudal, para dngulo del distribuidor constante (a:=20.8°).
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Se observa que para el caudal de disefio, la altura neta estd préximo a los 46 m.
La figura 7-6 muestra las curvas de altura neta, altura util, y pérdidas por choque
y por friccidn, todas en una misma grafica:

Altura util, altura neta y pérdidas por friccidon y por choque,
segun caudal

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00

ALTURA (m)

10,00
0,00
-10,00

-20,00

-30,00

Caudal m3/s

—@=— Altura util @ Pérdidas por friccion  ==@==Pérdidas por choque  ==@==Altura neta

Figura 7-6: Curvas de altura neta, altura util, y pérdidas por friccion y por choque, segun caudal, para
dngulo del distribuidor constante (a:=20.8°).

Como se puede observar, las pérdidas por choque, disminuyen segin aumenta el
caudal que entra a la turbina, no asi con las pérdidas por friccion, que se
incrementan segun aumenta el caudal. La altura neta y la util son directamente
proporcional al caudal disponible.

7.3.3. Curva de potencia util (W)

Una vez calculada la altura util para cada caudal, se puede hallar una ecuacion en
funcion de esta para conocer la potencia que suministrara la turbina:

Waa‘z=rlo*flv*rlh*P*g*Q*Hn,perocomonh=%
Hy

Wuta =M * Ny * 7= p * g * Q * Hy
n

Hy*p*g*Q*Hs
H,

Waein = N * Ny *

Wyt =N *Ny *Hy *p*x g *Q
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Asumiendo el rendimiento organico y volumétrico (n, =n, =.98) se ha
calculado la potencia util segun el caudal. La figura 7-7 muestra los resultados:

Potencia util segun caudal

2850,00
2650,00
2450,00
2250,00
2050,00
1850,00
1650,00
1450,00
1250,00

1050,00

Potencia de la turbina (kW)

850,00
650,00
450,00
250,00

50,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Caudal m3/s

e=@== Potencia util (kW)

Figura 7-7: Curva potencia util de la turbina segun caudal, para dngulo del distribuidor constante
(a1=20.8°).

Como se puede esperaba, para las condiciones nominales, la potencia de la
turbina se espera préximo a los 1300 kW, esto es |la potencia de una turbina, cabe
recordar que en el presente proyecto habrda dos turbinas con las mismas
caracteristicas.

7.3.4. Curva de rendimiento hidraulico (1)

Como se ha dicho anteriormente, esta curva se obtiene dividiendo el valor de la
altura util entre la altura neta.
Hy
Np = H.,
El maximo de esta curva se debe producir en el punto de funcionamiento éptimo
(punto en el que se supone que no existen pérdidas por choque, al entrar el flujo

en el rodete en condiciones dptimas). En la figura 7-8 se muestran los resultados:
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Rendimiento hidraulico segun caudal

0,95

0,90 0 4 °
0,85 ,r

0,80 /

0,75 /

0,70
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0,60

Rendimiento

0,55
0,50
0,45
0,40
0,35

0,30 =

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
0,25
Caudal m3/s

@® Rendimiento hidraulico

Figura 7-8 Curva rendimiento hidrdulico de la turbina segun caudal, para dngulo del distribuidor
constante (a1=20.8°).

Como se puede ver en la figura, cuando la turbina trabaja con 2 m3/s su
rendimiento estd préximo al 75%, alcanza el 85% en 2.5 m3/s, mientras se
continda aumentando el caudal el rendimiento va mejorando, en 3 m3/s se
alcanza el 90%, mientras que entre 3.3 m3/s y 4 m3/s la turbina mantiene un
rendimiento hidrdulico de 91%.

7.3.5. Curva de potencia util (Wy:) y rendimiento de la turbina (1)
Sabemos que el rendimiento hidraulico de la turbina no representa el
rendimiento total, se ha calculado este rendimiento a través de la siguiente
relacion:

Ny =N * Ny * Ny
Asumiendo el rendimiento organico y volumétrico en (n, =n, =.98), se
obtiene el rendimiento total de la turbina para los diferentes caudales, ademas
se combina en la mismo grafica la curva de potencia util.
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La figura 7-9 muestra los resultados finales de la curva potencia y rendimiento de
la turbina en cuestidn, segun el caudal que se manejado.

Rendimiento total de la turbina y potencia atil, segun caudal

e=@==Rendimiento turbina  em®msPotencia Util

0,95
0,90

K 2730,00
0,85
0,80 2430,00
0,75

2130,00

0,70 /
0,65 1830,00
0,60 /

1530,00
0,55 /
0,50 / 1230,00
0,45

930,00

RENDIMIENTO

0,40

0,35 630,00

0,30
330,00
0,25 /

0,20 30,00

15 2,0 2,5 3,0 3,3 3,5 3,8 4,0 4,3 4,5

Figura 7-9 Potencia util y rendimiento tal de la turbina segun caudal, para dngulo del distribuidor
constante (a1=20.8°).

Para el caudal de disefio, la turbina tiene un rendimiento total de 87% y una
potencia Util de 1288.9 kW, a esta potencia todavia seria necesario aplicarle el
rendimiento eléctrico, pero las condiciones obtenidas en las curvas, se
mantendrian muy similar a las esperadas.

7.4. Curvas caracteristicas a velocidad de giro constante, y
angulo de alabes del distribuidor variable

En la regulacion de la turbina, las diferentes posiciones del distribuidor permitiran
adaptar la turbina a la demanda eléctrica en cada momento. Las variaciones en
el grado de apertura del distribuidor supondran variaciones en el triangulo de
velocidades, lo que conlleva una modificacién de la altura util.

Estas variaciones pueden mostrarse en las curvas caracteristicas de la turbina
manteniendo la velocidad de giro constante y modificando el grado de apertura
del distribuidor.
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Se evaluardn las curvas caracteristicas para siete posiciones del distribuidor (7°,
12°, 17°, 22°, 27°, 32° y 36°). Se han tomado estos angulos debido a que,
generalmente, el angulo del distribuidor no varia mdas de 10-15° su posicién
respecto al angulo de disefio, que es 21° en este caso.

7.4.1. Curva de altura util (H,)
Se necesita conocer la ecuacion para calcular la altura util para cada angulo del
distribuidor.

Partiendo de la siguiente ecuacion:

gH, 14 1 [ 1 ( 1 4 1 )]
- _ _ *
(uy)? Uy L2 x5 \by * tan(a,) by * tan(B,) ¢

Se conocera la ecuacién a utilizar para cada posicidon del distribuidor:

Para a1=7°:

gH, 1 1 1 1
Grore = 1+ ] ( * IR
(17.07)2 17.07 12 * %« 0.271\0.196 * tan(7)  0.167 * tan(38.06)

(—1+ 1.6927 = Q) * u?

@a, =7%H, = r
Para ai1=12°:
—1+ 1.0889 * Q) * u?
@a1=12°;Hu=( Q)
g
Para a1=17°:
—1+40.8373 % Q) * u?
@a1=17°;Hu=( Q)
g
Para a;=22°:
—1+ 0.6976 * * u?
@a1=22°;Hu=( Q)
g
Para ai1=27°:
—1+40.6076 * Q) * u?
@a1=27°;Hu=( Q)
g
Para ai1=32°:
—1+4 0.544 % Q) * u?
@a1=32°;Hu:( Q)
g
Para a1=36°:
—1+40.5047 * Q) * u?
@a1=36°;Hu=( 7 Q)
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Al conocer las ecuaciones se han hecho los calculos, y la figura 7-10 muestra los
resultados.

Altura util frente caudal, segin angulos del distribuidor

70
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50 ?

N\
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(

10 2

S\

-10
-20 &

-30
Caudal m3/s

e | ineal (@1=7°) emmmm|ineal (x1=12°)esmm|ineal (¢1=17°)emm|ineal (a1=22°)

Lineal (a1=27°) Lineal (1=32°) emmmm | ineal (a1=36°)

Figura 7-10: Curvas de altura util sequn caudal, para dngulo del distribuidor (az), variable.

Recordando que en las condiciones de diseno, el angulo del distribuidor debe
estar a 21°, si se compara con la figura 7-6, existe una gran similitud con los
resultados de la linea de color violeta, que representa los 22°. Se observa
incremento lineal de la altura util con respecto al caudal.

Como las demas curvas dependen de la altura util (Hy), todos los calculos también
se han realizado, por lo que mds adelante se presentan las graficas para las demas
curvas caracteristicas.
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7.4.2. Curva de altura neta (H,)
La figura 7-11 muestra los resultados de las curvas para la altura neta:

Altura neta frente al caudal, segin angulos del distribuidor

70
60 ?
50 A
o ¥
_ 40 ¥ «% s
E 30 L AL~
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= p < . »
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0 :
10 O /o = 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
20 &F
-30
Caudal m3/s
@ Polindmica (a1=7°) @ Polindmica (a1=12°) @ Polindmica (a1=17°)
@ Polindmica (a@1=22°) Polindmica (a1=27°) Polinémica (a1=32°)

Figura 7-11: Curvas de altura neta segun caudal, para dngulo del distribuidor (az), variable.

Si se compara con la figura 7-6, existe una gran similitud con los resultados de la
linea para 22° con respecto al angulo de disefio (21°).

7.4.3. Curva de potencia util (W,:)

La figura 7-12 muestra los resultados de potencia util segun caudal:

Potencia util frente al caudal, segiin angulos del distribuidor
5000

4500

Potencia (kW)
P NN W W
Ul
o
o

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Caudal m3/s

@ Polindmica (@1=7°) esm—Polindmica (@1=12°) e Polindmica (¢1=17°) es—Polindmica (€1=22°)

Polindmica (a1=27°) Polindmica (@1=32°) e Polindmica (€1=36°)
Figura 7-12: Curva potencia util de la turbina segtin caudal, para dngulo del distribuidor (az), variable.

Puede observarse que para el dngulo de 22° se obtiene la potencia similar a la
de disefio para una turbina, el angulo de disefio es 21°.
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8.1. Produccion final en condiciones nominales

En el capitulo 3 se evaluaron diferentes escenarios de produccion hidroeléctrica
utilizando una altura neta estimada de 45 m, rendimiento hidraulico de 94%,
rendimiento orgdanico y volumétrico se estimaron en 98%, lo que arrojaba un
rendimiento de la turbina en 7:=90% en condiciones nominales. El rendimiento
eléctrico se estimé en 98%.

Esta vez se tiene ya una altura neta calculada de 44.48 m, en los calculos de
predisefio se tomé un rendimiento hidraulico de la turbina recomendado por
Mataix (2009), de 90%, el rendimiento de la turbina 7:=86%. En cuanto al
rendimiento eléctrico se ha retomado un valor mas consciente de 17.=95%.

La opcidn elegida fue: dos turbinas a pie de presa, con caudal nominal de 3.3 m3/s.

8.1.1. Potencia neta a instalar
Se vuelve a calcular la potencia neta por medio de la siguiente ecuacion:
We = nenepgQH,

kg m m3
We=1.95%.86+1000—%9.81 =+ 3.3—x44.48m | * 2;
m s S

W, = 2352878 W; - W, = 2353 kW; > W, = 2.35 MW.

Se encontrd informacién de 25 centrales en la Republica Dominicana, de las
cuales, 7 centrales tienen una capacidad inferior a 1.3 MW de potencia instalada.

8.1.2. Produccidn de la central
Considerando un factor de utilizacion de 30%, se ha vuelto a calcular la
produccién de la central a través de la siguiente ecuacion:

P = f Wetaso
P =0.3%235MW %8760 h/afio » P = 6183.37 MWh/afio - P = 6.18 GWh/aiio.

Enlatabla 8-1 esta la produccién de la central segun factor de utilizacién y caudal:

= f (%) Produccion (GWh/aio)

.f:: 0,2 4,77 4,14 1,88
S 0,3 7,16 6,21 2,82
g 0,4 9,54 8,29 3,77
= 0,5 11,93 10,36 4,71
"y 0,6 14,31 12,43 5,65
< 0,7 16,70 14,50 6,59
I 0,8 19,08 16,57 7,53
= 0,9 21,47 18,64 8,47

Caudal| 3,8m3/s 3,3m3/s 1,5m3/s

Tabla 8-1: Produccidn de la central segun factor de utilizacion y caudal.
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8.2. Analisis ambiental

8.2.1. Ventajas y desventajas de la energia hidraulica

La energia hidraulica es una energia limpia, que ahorra emisiones al ambiente,
pero también tiene algunas desventajas, por las cuales hay que esforzarse para
evitar menores riesgos posibles.

Ventajas
+ Se trata de una energia renovable de alto rendimiento energético.
+ Debido al ciclo del agua su disponibilidad es casi inagotable.

+ Esuna energia limpia puesto que no produce emisiones tdxicas durante
su funcionamiento.

Ademas, los embalses que se construyen para generar energia hidraulica:

+ Permiten el almacenamiento de agua para la realizacién de actividades
recreativas y el abastecimiento de sistemas de riego. Y lo mas importante,
permiten laminar las crecidas en épocas de lluvias torrenciales, regulando
el caudal del rio aguas abajo.

Desventajas

#+ La construccidn de grandes embalses puede inundar importantes
extensiones de terreno, obviamente en funcién de la topografia del
terreno aguas arriba de la presa, lo que podria significar pérdida de tierras
fértiles y dano al ecosistema, dependiendo del lugar donde se construyan.

#+ En el pasado se han construido embalses que han inundado pueblos
enteros. Con el crecimiento de la conciencia ambiental, estos hechos son
actualmente menos frecuentes, pero aun persisten.

+ Destruccion de la naturaleza. Presas y embalses pueden ser destructivas a
los ecosistemas acuaticos. Por ejemplo, estudios han mostrado que las
presas en las costas de Norteamérica han reducido las poblaciones de
trucha septentrional comun que necesitan migrar a ciertos lugares para
reproducirse. Hay estudios buscando soluciones a este tipo de problema.
Un ejemplo es la invencidn de un tipo de escalera para los peces.

+ Cambia los ecosistemas en el rio aguas abajo. El agua que sale de las
turbinas no tiene practicamente sedimento. Esto puede dar como
resultado la erosién de los margenes de los rios.
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8.2.2. Emisiones a evitar

Se desea conocer las emisiones que se podrian evitar en la central hidroeléctrica
al no utilizar combustibles fésiles. La tabla 8-2 muestra la produccién de
electricidad en Republica Dominicana, segin combustible.

Enel6-Sepl6

Precios Combustibles

Fuel Oil #2 (USS$/BBL) 48,4
Fuel Oil #2 (USS/MMBTU) 8,8
Fuel Oil #6 (USS/BBL) 28,9
Fuel Oil #6 (USS/MMBTU) 4,9
Gas Natural (USS/MMBTU) 2,2
Carbén Mineral (USS/Ton) 48,5
Carbén Mineral (USS/MMBTU) 2,0

Generacion de Energia por tipo de combustible

Total Generacién 11.897,9
Edlica 253,3
Fuel Oil No. 2 1.094,9
Fuel Oil No.2 y No. 6 0,0
Fuel Oil No. 6 4.892,9
Gas Natural 3.218,1
Carbdn 1.568,5
Hidraulica 870,2

Composicion Generacion de Energia por tipo de Combustible
Edlica 2,1%
Fuel Oil No. 2 9,2%
Fuel Oil No.2 y No. 6 0,0%
Fuel Oil No. 6 41,1%
Gas Natural 27,0%
Carbodn 13,2%
Hidraulica 7,3%

Tabla 8-2: Produccion de electricidad en Republica Dominicana, segun tipo de combustible. Fuente:
Informe de desempefio-Septiembre-2016.

Se ha comparado con gas natural (GN), que es el que menos gases contaminantes
emite, asi que las emisiones calculadas, serian las minimas que se evitarian.

El Gas Natural (GN)

El gas natural constituye una importante fuente de energia fésil liberada por su
combustioén. Es una mezcla de hidrocarburos gaseosos ligeros que se extrae, bien
sea de yacimientos independientes (gas no asociado), o junto a yacimientos
petroliferos o de carbdn (gas asociado a otros hidrocarburos y gases).

El gas natural implica una combustién mas limpia que otros combustibles fésiles,
ya que produce unas minimas cantidades de azufre, mercurio y otras particulas.

10.000 viviendas americanas que funcionan con gas natural en vez del carbdn
evitan unas emisiones anuales de 1.900 toneladas de 6xido de nitrégeno, 3.900
toneladas de SO; y 5.200 toneladas de particulas. Reducir esas emisiones se
convierte en beneficios para la salud publica, ya que esos contaminantes se han
relacionado con problemas como el asma, bronquitis, cancer de pulmdén y mas.
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En la figura 8-1, se presenta una grafica con las menores emisiones de diéxido
de carbono (CO;) por unidad de energia producida, segin combustible:

EMISION DE CO2 EN LA COMBUSTION

120
100 +—pm
80— —
B0 +—
40 1

kg CO2/Gj

D T T T T

lignito  antracita fuel-oll gasaleo gas
natural

Figura 8-1: Grafica de emisiones de kgCO2 de diferentes combustibles. Fuente:
http.//www.minetad.gob.es/energia/gas/Gas/Paginas/gasnatural.aspx

Emisiones de Oxido de Nitrégeno (NOx):

La propia composicién del gas natural genera dos veces menos emisiones de NOx
qgue el carbdén y 2,5 veces menos que el fuel-oil. Las modernas instalaciones
tienden a reducir las emisiones actuando sobre la temperatura, concentracion de
nitrégeno y tiempos de residencia o eliminandolo una vez formado mediante
dispositivos de reduccion catalitica.

Emisiones de Didxido de Azufre (SO.):

Se trata del principal causante de la lluvia acida, que a su vez es el responsable de
la destruccion de los bosques y la acidificacion de los lagos. El gas natural tiene
un contenido en azufre inferior a las 10ppm (partes por millén) en forma de
odorizante, por lo que la emisién de SO en su combustion es 150 veces menor a
la del gas-oil, entre 70 y 1 500 veces menor que la del carbén y 2 500 veces menor
que la que emite el fuel-oil.

Emisiones de Metano (CHa):

El metano, que constituye el principal componente del gas natural es un causante
del efecto invernadero mas potente que el CO;, aunque las moléculas de metano
tienen un tiempo de vida en la atmdsfera mas corto que el del CO,. De acuerdo
con estudios independientes, las pérdidas directas de gas natural durante la
extraccion, trasporte y distribucion a nivel mundial, se han estimado en 1% del
total del gas transportado.

Particulas sélidas:

El gas natural se caracteriza por la ausencia de cualquier tipo de impurezas y
residuos, lo que descarta cualquier emision de particulas sélidas, hollines, humos,
etc. y ademds permite, en muchos casos el uso de los gases de combustién de
forma directa (cogeneracion) o el empleo en motores de combustidn interna.
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Cadlculos de emisiones de CO: a evitar

Considerando un factor de utilizacion de 30%, resulta unas 2628 horas de
funcionamiento al aio. Se descontaron los dias no laborables y de esta manera
se trabajaria 353 dias al afio, por lo que se tienen 7.44 horas al dia, por esta razoén,
en la tabla 8-3 se puede ver la produccién calculada para cada mes.

Con un poder calorifico inferior (PCl) o calor realmente aprovechable (PCI=10.56
kWh/Nm3), la potencia instalada en kW (W.=2352.88 kW), y un rendimiento
estimado para un sistema convencional de sist conv= 45%, se calcula el caudal de

GN en Nm3/h que deberia suministrarse para generar la potencia instalada:

V=

P

rlsistcom,

x PCI’

2352.88 kW

kWh’

;>0 =495.13 Nm3/h

Conociendo el flujo volumétrico, se calcula el volumen de GN en metros cubicos
normales (Nm?3) que es una medida de volumen de un gas no condensable a 02C
y nivel del mar:

VN = 13 * t, —> VUgn = 495.13

3

Con factor de emision (fe) del GN (2.15 kgCO2/Nm3), se emiten:

Em=f, *vgy = 2.15

kgCoO

m3

2 Nm
* 1301 214

3

aio

; Em=2798610 kgC0,/afio

x 2628 h/afio; > vey = 1301 214 Nm3/afio

Esto indica, que, como minimo, la central hidroeléctrica le ahorraria al pais cerca

de 3 millones de kg de CO; al no utilizar combustibles fdsiles. En la tabla 8-3 se

muestran los resultados finales en manera de resumen.

Mes y horas de funcionamiento Producc~i()n Célculos con Gas Natural (GN)
(kWh/afio)

Mes Dias/ | Dias dias horas KWh Volumen |Caudal GN| Produccién | Emisiones

mes |festivos [laborables |laborables GN (Nm 3) (Nm 3/h) (kWh) (kgCO0,)
Enero 31 4 27 201,01} 472.948,88 99.568,18 495,34 472.948,88| 214.071,60
Febrero 28 1 27 201,01] 472.948,88 99.568,18 495,34| 472.948,88] 214.071,60
Marzo 31 0 31 230,79] 543.015,38] 114.319,03 495,34 543.015,38| 245.785,91
Abril 30 1 29 215,90] 507.982,13] 106.943,61 495,34 507.982,13| 229.928,75
Mayo 31 1 30 223,34] 525.498,75| 110.631,32 495,34 525.498,75| 237.857,33
Junio 30 1 29 215,90] 507.982,13| 106.943,61 495,34 507.982,13| 229.928,75
Julio 31 0 31 230,79] 543.015,38] 114.319,03 495,34 543.015,38| 245.785,91
Agosto 31 1 30 223,34] 525.498,75| 110.631,32 495,34 525.498,75| 237.857,33
Septiembre 30 1 29 215,90] 507.982,13] 106.943,61 495,34 507.982,13| 229.928,75
Octubre 31 0 31 230,79] 543.015,38] 114.319,03 495,34 543.015,38| 245.785,91
Noviembre 30 1 29 215,90] 507.982,13] 106.943,61 495,34 507.982,13| 229.928,75
Diciembre 31 1 30 223,34] 525.498,75| 110.631,32 495,34 525.498,75| 237.857,33
TOTAL (afio) 365 12,00 353 2.628,00] 6.183.368,64| 1.301.761,82 495,34| 6.183.368,64| 2.798.787,91

Tabla 8-3: Cdlculos de produccion y emisiones con Gas Natural
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8.3. Analisis econdmico

8.3.1. Ventajas econdmicas de la energia hidraulica

La gran ventaja de la energia hidraulica o hidroeléctrica es la eliminacién de
combustibles. El coste de operar una planta hidraulica es casi inmune a la
volatilidad de los precios de los combustibles fdsiles como petrdleo, el carbén o
el gas natural. Ademads, no hay necesidad de importar combustibles de otros
paises.

Las plantas hidraulicas también tienden a tener vidas econdmicas mas largas que
las plantas eléctricas que utilizan combustibles. Hay plantas hidraulicas que
siguen operando después de 50 a 99 afos. Los costos de operacién son bajos
porque las plantas estdn automatizadas y necesitan pocas personas para su
operacion normal.

8.3.2. Costos de produccion con gas natural

Similar como se hizo en el analisis ambiental, conociendo la potencia a producir,
se ha hecho una estimacion del costo anual que se haria en gas natural, para
producir la energia que se estaria produciendo en la central hidroeléctrica en
cuestion.

Considerando que un kWh= 3412 BTU, que como se muestra en la figura 8-2, la
Corporaciéon Dominicana De Empresas Eléctricas Estatales (CDEEE) pagd un
promedio de 2.2 Délares por millones de BTU (USD/MMBTU) é 1.87 Euros por
millones de BTU (€/MMBTU); y para un rendimiento estimado de un sistema
convencional de 45%, se ha realizado la siguiente conversiéon a MMBTU/afo:

P(kWh) 3412 BTU 1076
*
.45 1kWh /

P(MMBTU) = ((

(6 183 368.64 kWh/aﬁo) . 3412 BTU
.45 1kWh

P(MMBTU) = TG

P(MMBTU) = 46 883.68 MMBTU /afio

De esta manera se puedo calcular el gasto anual en compra de GN para producir
dicha potencia.

Costo GN = 1.87 — &« 46 883.68 " MBTU
=187 ———— 68—
0sto MMBTU afio

Costo GN = 87 672.47 €/afio
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En la tabla 8-4 se muestran los resultados finales:

Mes y horas de funcionamiento Producc~|én Calculos con Gas Natural (GN)
(kWh/afio)
Mes Dias/ | Dias dias horas KWh Caudal GNJVolumen GNJProduccién |Produccién|Costo GN
mes |festivos |laborables [laborables (Nm 3/h) (Nm 3) (kWh) MMBTU (€)

Enero 31 4 27 201,01] 472.948,88 495,34 99.568,18| 472.948,88 3.586,00| 6.705,83
Febrero 28 1 27 201,01] 472.948,88 495,34 99.568,18| 472.948,88 3.586,00| 6.705,83
Marzo 31 0 31 230,79] 543.015,38 495,34] 114.319,03| 543.015,38 4.117,26| 7.699,28
Abril 30 1 29 215,90] 507.982,13 495,34| 106.943,61| 507.982,13 3.851,63| 7.202,55
Mayo 31 1 30 223,34] 525.498,75 495,34| 110.631,32| 525.498,75 3.984,45| 7.450,92
Junio 30 1 29 215,90] 507.982,13 495,34] 106.943,61| 507.982,13 3.851,63| 7.202,55
Julio 31 0 31 230,79] 543.015,38 495,34| 114.319,03| 543.015,38 4.117,26| 7.699,28
Agosto 31 1 30 223,34] 525.498,75 495,34 110.631,32| 525.498,75 3.984,45| 7.450,92
Septiembre 30 1 29 215,90] 507.982,13 495,34| 106.943,61| 507.982,13 3.851,63| 7.202,55
Octubre 31 0 31 230,79] 543.015,38 495,34| 114.319,03| 543.015,38 4.117,26| 7.699,28
Noviembre 30 1 29 215,90] 507.982,13 495,34 106.943,61| 507.982,13 3.851,63| 7.202,55
Diciembre 31 1 30 223,34] 525.498,75 495,34 110.631,32 525.498,75 3.984,45| 7.450,92
TOTAL (afio)] 365 12,00 353 2.628,00 |]6.183.368,64] 495,34 | 1.301.761,82]6.183.368,64] 46.883,68 | 87.672,47

Tabla 8-4: Costo de produccion de energia con gas natural

8.3.3. Parametros de inversion

El coste de inversion e implantacidn de una central hidroeléctrica depende de
diversos factores como la orografia del terreno, los accesos, el tipo de instalacidn,
el tamafo, la potencia y el punto de conexidén. Ademas, hay que tener en cuenta
las distintas partes del proceso y los costes que implica cada una: primero estd la
fase de proyecto, después viene la fase de ejecucion y por ultimo, la fase de
funcionamiento.

En primer lugar se elabora el proyecto de construccion e instalaciéon de la
minicentral hidroeléctrica, donde se define el volumen de obra, el equipamiento
y la potencia a instalar.

En segundo lugar se realiza la fase de ejecucion del proyecto, en la que se
distinguen tres aspectos que influyen decisivamente en el coste: obra civil, grupo
turbogenerador, sistema eléctrico y de control. Los porcentajes correspondientes
a cada partida varian segun el tipo de actuacion (ya sea rehabilitacion o nueva
construccion) y segun el tipo de central (fluyente, pie de presa o canal de riego o
abastecimiento).

A continuacidon se muestra, en la tabla 8-5, la distribucion porcentual de la
inversion en una minicentral hidroeléctrica:

Grupo turbogenerador 30%
Equipos Eléctricos, Regulacidn, Control y Linea 22%
Ingenieria y Direccion de Obra 8%
Obra Civil £0%

Tabla 8-5: Distribucion porcentual de la inversion. Fuente: Minicentrales
hidroeléctricas IDAE.
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La ultima fase es la puesta en funcionamiento de la minicentral, que implica
costes de explotacién, mantenimiento y reparacion. Hay que tener en cuenta que
esto incluye costes de personal, materiales de repuestos, fungibles, seguros,
impuestos, tasas y gravamenes, ademas de los costes generales derivados de la
organizacion y administracion. El calculo de estos costes se realiza anualmente y
depende de multiples factores como el tipo de equipo instalado, el grado de
automatismo y el indice de averias. Se puede estimar que estos gastos son del
orden del 2 al 5% de la inversion a realizar.

En el apartado 1.3.2 aparecen montos de inversidon para la construccion de la
presa en el Rio Joca, no hay detalles de inversién en la central hidroeléctrica, por
lo que se utilizard una guia del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE) para considerar los parametros econdmicos mas importantes en
un analisis basico para una central hidroeléctrica.

Los principales parametros que definen las centrales tipo en el area hidroeléctrica
se recogen en la tabla 8-6, que se muestra a continuacion:

Central fluyente Central pie de presa
Potencia instalada 5.000 kW 20.000 kW
Ratio medio inversion 1.500 €/kW 700 €/kW
Horas equivalentes 3.100 2.000
Energia producida 15.000 MWh/ano 40.000 MWh/afio
Vida atil 25 anos 25 anos

Precio venta energfa 6,89 c€/kWh (1™ 25 afios) 6,89 c€/kWh (1 15 afios)

6,12 ¢€/kWh (resto) 6,12 c€/kWh (resto)
Coste mantenimiento 225.000 €/aMno 280.000 £/afio
0,014516 €/kW 0,007 €/kW
Canon hidraulico 0,014 €/kW Grupo

Tabla 8-6: Pardmetros para cdlculos econémicos. Fuente: Minicentrales
hidroeléctricas IDAE.

Para realizar una estimacidon del coste de generacion eléctrica con energia
hidroeléctrica se han considerado las mismas hipdtesis que en los casos tipo. Con
estos datos se obtiene el coste de generacién del kWh hidroeléctrico a lo largo de
la vida operativa de la instalacion.
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En las siguientes tablas 8-7 se muestran los rangos en los que se encuentra el
coste de generacién anual del kWh hidroeléctrico para los proyectos de centrales
menores de 10 MW y centrales entre 10 y 50 MW:

Central hidroeléctrica Central hidroeléctrica

menor de 10 '-,"".J-," entre 10 y 50 r'n'.'\"'rl

Coste de generacidn 4,5 - 6,1 §,1-5,6
(cent €/kwWh)

Tabla 8-7: Rangos coste de generacion kW hidroeléctrico (IDAE). Fuente:
Minicentrales hidroeléctricas IDAE.

Notas del calculo:

Para Centrales Hidroeléctricas (C.H.) menores de 10 MW se ha considerado un
ratio de 1500 €/kW (evolucionando al 1,4% anual hasta el 2010) y un abanico
entre 3.500 y 2.600 horas netas de funcionamiento equivalente.

Para C.H. entre 10 y 50 MW se ha considerado un ratio de 700 €/kW
(evolucionando al 1,4% anual hasta el 2010) y un abanico entre 2.500 y 1.800
horas netas de funcionamiento equivalente.

En una primera estimacion, la rentabilidad de una minicentral puede valorarse
utilizando los siguientes indices:

Periodo de retorno simple: es el tiempo que se tarda en recuperar la inversion.
Inversion (€)
(ingresos-gastos) anuales (€/afo)

PR. =

indice de energia: es el costo del kWh generado.
Inversion (€)

E, = Energia producida (kWh/ano)

indice de potencia: es el coste del kW instalado.
Inversion (€)

LP. = Potencia instalada (kW)

Se pueden considerar como rentables, de forma aproximada, aquellos
aprovechamientos que tienen valores comprendidos en los siguientes intervalos:

Periodo de retorno: 8 — 12 afios

Indice de energia: 40 — 70 cent€/kWh

indice de potencia: 1.500 — 2.000 €/kW.

En cualquier caso, si se decide acometer un proyecto de minicentral

hidroeléctrica es necesario realizar un estudio econdmico-financiero en
profundidad (VAN, TIR, etc.).
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8.3.4. Calculos de rentabilidad

Conociendo los precios de venta de energia por parte de la Empresa de
Generacion Hidroeléctrica Dominicana (EGEHID), que se muestran en la figura 8-
2, se ha tomado, el precio minimo durante el afio, que es 12.25 cUSD/kWh, o su
equivalencia en euros (10.4 c€/kWh) para los calculos de rentabilidad.

Precio Medio de Venta de Energia
EGEHID
2015 - 2016

UsCents/kWh

14.7 14.8 154
13.6
29 12.3 12.3 12.2 12
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mow Dic
=@=jecutado 2016 Ejecutado 2015
Comparative Precio Medio de . Prom. Var.
E Feb M Ab M ] Jul S Oct N D Total
Venta de Energia (USCents/kWh) ne € ar ' Y un " Ago i ¢ ov . ot Ene-5ep Ene-Sep
Ejecutado 2016 1357 1469 1476 1542 1295 1231 1234 1225 1266 13.21 13.21
Figura 8-2: Precio de venta de energia hidroeléctrica a la red. Informe de
desmpefio-Septiembre-2016.
Resultados:

La tabla 8-8 muestra los resultados del analisis de rentabilidad.

PARAMETROS VALOR U/M GASTOS DE PERSONAL
Potencia instalada 2353 kW Pago a empleados 8.000,00(€/mes
Ratio medio inversion 1.500,00 €/kW Salarios al afio* 14|salarios/afio
Inversion 3.529.500,00 € Gasto total personal 112.000,00(€/afho
Horas de funcionamiento 2628 h/afio Inversion Inversion
Energia producida 6.183.684,00] kwh/ano |F-= Potencia instalada I.E= Energia producida
Precio venta de energia 10,4 c€/kWh
Ingresos venta de energia| 643.103,14| €/afo Inversién ~ PreciodeventadeEnergia
Ratio mantenimiento 0,014516] €kwh |P-R-= Ingresos — gastos h'dr°ele°tzizgiz’;‘§’/ll':\;‘/ﬁ°m'”'Ca”a
Gastos de mantenimiento 9.335,29 €/afio !
Gastos ITBIS 115.758,56 €/afo ANALISIS DE RENTABILIDAD
Gastos canon hidraulico 65,88| €/kW Grupo |Periodo de retorno simple (P.R.) 8,69 Afos
Gastos de personal 112.000,00 €/afno indice de energia (I.E.) 57 c€/kWh
Total gastos 237.159,73| €lafio |indice de potencia (I.P.) 1500 €/kW

Tabla 8-8: Resultados de andlisis de rentabilidad

Habiendo hecho el andlisis bdsico que recomienda el IDAE y que se pueden
considerar como rentables, de forma aproximada, aquellos aprovechamientos
gue tienen valores comprendidos en los siguientes intervalos: Periodo de retorno
(P.R): 8 — 12 afios; Indice de energia (I.E): 40 — 70 cent€/kWh; e Indice de potencia
(1.P): 1.500 — 2.000 €/kW. El proyecto se considera rentable.
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8.3.5. El Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR)
Se hara un andlisis de Tasa Interna de Retorno (TIR) y Valor Actual Neto (VAN),
también se comparara con los resultados obtenidos anteriormente.

En la tabla 8-9 se establecen los siguientes valores iniciales:

PARAMETROS INICIALES PARA TIR Y VAN
Variable Valor
Inversion inicial (€) - 3.529.500,00 €
Vida util del la central (afos) 25
Impuestos ITBIS 18%
Indice de precio al consumo (IPC) 2,5%
Gastos impuestos venta de energia 115.758,56
Gastos de personal 112.000,00
Gastos de mantenimiento 9.335,29
Gastos totales (€) 237.093,85
Tasa de interés 5%
Tasa de interés (segundo VAN) 7%

Tabla 8-9: Pardmetros iniciales para cdlculo de TIR y VAN

Valor actual neto (VAN)

También conocido como valor actualizado neto, permite calcular el valor
presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros, originados por una
inversiéon. La metodologia consiste en descontar al momento actual (es decir,
actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este
valor se le resta la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor
actual neto del proyecto.

Este método es uno de los criterios econdmicos mas ampliamente utilizados en
la evaluacién de proyectos de inversidon. Consiste en determinar la equivalencia
en el tiempo 0 de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y
comparar esta equivalencia con el desembolso inicial. Cuando dicha equivalencia
es mayor que el desembolso inicial, se considera aceptable.

El VAN se calcula a través de la siguiente ecuacion:

VAN = 1+Zn: ¢F
h k_1(1+i)"

In = Desembolso inicial (Inversion)

CF = Flujo de caja

k =Vidattil de la instalacion

i = Tasa de interés (suele estar entre 5y 8%)

Tasa interna de retorno (TIR)
Es la tasa de interés que iguala el VAN a 0, y se calcula a través de la siguiente
ecuacion:

- (14 TIR)k
k=1
Es la tasa de interés que el proyecto es capaz de proporcionar, entre dos
proyectos, el que presente mayor TIR, sera el mas rentable.
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Resultados

La tabla 8-10 muestra los resultado de VAN y TIR para este proyecto, se hicieron
calculo de VAN para dos tasas de interés diferentes (5 y 7%) considerando que
suele estar entre 5y 8%.

Afio | Ingreso (€) | Gastos (€) | Flujo de caja (€)] VAN (i=5%) VAN (i=7%) | TIR (%)] Gastos en GN

0 0 0 - 3.529.500,00 € | -3.529.500,00]-3.529.500,00 €| -100
1 643.103,14 | 237.093,85 406.009,29 -3.142.824,49] -3.150.052,07 | -88% |- 87.672,47 €
2 659.180,71 | 243.021,20 416.159,52 -2.765.355,54| -2.786.562,23 | -59% |- 89.864,28 €
3 675.660,23 | 249.096,73 426.563,51 -2.396.873,94| -2.438.359,34 | -38% |- 92.110,89 €
4 692.551,74 | 255.324,14 437.227,59 -2.037.165,72] -2.104.800,51 | -24% |- 94.413,66 €
5 709.865,53 | 261.707,25 448.158,28 -1.686.021,98| -1.785.269,84 | -15% |- 96.774,01 €
6 727.612,17 | 268.249,93 459.362,24 -1.343.238,80]| -1.479.177,39 -8% |- 99.193,36 €
7 745.802,47 | 274.956,18 470.846,30 -1.008.617,13] -1.185.957,98 -3% |- 101.673,19 €
8 764.447,54 | 281.830,08 482.617,45 -681.962,64 -905.070,22 0% |- 104.215,02 €
9 783.558,72 | 288.875,83 494.682,89 -363.085,63 -635.995,51 3% |- 106.820,39 €
10 803.147,69 | 296.097,73 507.049,96 -51.800,94 -378.237,02 5% |- 109.490,90 €
11 823.226,38 | 303.500,17 519.726,21 252.072,21 -131.318,84 6% |- 112.228,18 €
12 843.807,04 | 311.087,68 532.719,37 548.710,29 105.214,93 8% |- 115.033,88 €
13 864.902,22 | 318.864,87 546.037,35 838.285,55 331.801,02 9% |- 117.909,73 €
14 886.524,78 | 326.836,49 559.688,29 1.120.966,17 548.857,79 9% |- 120.857,47 €
15 908.687,90 | 335.007,40 573.680,49 1.396.916,30| 756.786,00 10% |- 123.878,91 €
16 931.405,09 | 343.382,59 588.022,51 1.666.296,18 | 955.969,57 11% |- 126.975,88 €
17 954.690,22 | 351.967,15 602.723,07 1.929.262,26 | 1.146.776,25 11% |- 130.150,28 €
18 978.557,48 | 360.766,33 617.791,14 2.185.967,24 | 1.329.558,36 11% |- 133.404,04 €
19 ]1.003.021,41| 369.785,49 633.235,92 2.436.560,20 | 1.504.653,37 12% |- 136.739,14 €
20 ]1.028.096,95] 379.030,13 649.066,82 2.681.186,66 | 1.672.384,57 12% |- 140.157,61 €
21 ]1.053.799,37| 388.505,88 665.293,49 2.919.988,67 | 1.833.061,66 12% |- 143.661,55 €
22 ]1.080.144,36| 398.218,53 681.925,83 3.153.104,93 | 1.986.981,29 13% |- 147.253,09 €
23 | 1.107.147,96] 408.173,99 698.973,97 3.380.670,80 | 2.134.427,68 13% |- 150.934,42 €
24 |1.134.826,66 | 418.378,34 716.448,32 3.602.818,44 | 2.275.673,04 13% |- 154.707,78 €
25 ]1.163.197,33| 428.837,80 734.359,53 3.819.676,84 | 2.410.978,18 13% |- 158.575,48 €
-2.994.695,62 €

Tabla 8-10: Resultados del VAN y la TIR

Como se puede ver en los resultados, para un interés de 5%, en el ano No. 11 el
proyecto comienza a devolver valores positivos en el VAN, mientras que para una
tasa de interés de 7% se recupera en el 129 afio, esto indica, que, con las
condiciones planteadas, a este tiempo la central ha recuperado la inversidon y en
el ano 25 el VAN es superior a la inversion.

Con respecto a la TIR, en el 9no. afio aparece el primer valor superior a cero, que
es un 3%, esta es la tasa, siendo 13% en el afio 25

En el apartado 8.3.4 el periodo de retorno simple fue de 8.69 afos, por lo que se
observa una gran similitud.

Se considera que el proyecto de una central hidroeléctrica en el Rio Joca, de
potencia neta a instalar (We.=2 353 kW), es rentable.
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Conclusiones

En el presente proyecto de analizar el aprovechamiento hidroeléctrico de una
presa que esta actualmente en construccion en el Rio Joca, se espera que pueda
ser util para aportar al crecimiento del sistema eléctrico de la republica
dominicana, que en la actualidad cubre alrededor del 88% de la poblacion, y la
fuente principal de produccidon de energia esta representada por combustibles
fosiles en un 90%.

El aporte de la energia hidraulica en el afio 2016 fue de 870.2 GWh/afio,
representando un 7.3% de la energia producida. Segun el Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos (INDRHI), actualmente el pais cuenta con diferentes
proyectos de construccion de presas, para almacenar agua vy utilizarla para
abastecer a la poblacién en tiempos de sequia, sistemas de riego, y consumo
humano, a la vez estos embalses se utilizan para produccion de electricidad y de
esta manera ayudan a recuperar la inversion.

Dentro de estos proyectos se encuentra la construccion de una presa en el Rio
Joca con capacidad de 70 millones de m? y desviar el agua a la zona de Sabana
Mula, con miras a garantizar las necesidades de los pueblos de la zona. A
principios del afo 2013 estudiantes de la universidad de Brigham Young (BYU),
USA, en conjunto con el INDRHI realizaron un estudio de factibilidad de esta
presa, donde se establecen parametros importantes que han sido utiles para el
presente estudio: la altura bruta de la presa sera de 50 m, la capacidad de
almacenamiento serd la requerida por el INDRHI, el caudal promedio que
manejard la presa es de 7 m3/s, de los cuales, 0.4 se pierden en evaporacion y
otros factores y que se necesitan 3.6 m3/s para el riego de Sabana Mula.

Se evaluaron dos opciones de aprovechamiento: una turbina de 6.6 m3/s o dos
turbinas de 3.3 m3/s, y desviar el caudal necesario a la zona de Sabana Mula. La
opcidn de una sola turbina puede resultar en menos gastos, pero cuando esta
falle, la produccion de la central caeria por completo, por lo que, por cuestiones
de flexibilidad, se opté por la segunda opcidn.

Se estudid el dimensionamiento de la tuberia forzada para una turbina, el
diametro seria de 1.4 m, espesor de la tuberia de 6 mm. Calculando las pérdidas
totales en 5.52 m, la altura neta nominal resultoé siendo de 44.48 m

La turbina seleccionada fue del tipo Francis, radial axial, ideal para las condiciones
de disefio por su gran flexibilidad, acoplada a un generador sincrono de 6 pares
de polo con una velocidad de giro de 62.83 rad/s 6 600 RPM, siendo la frecuencia
de la red en 60 Hz, y una velocidad especifica de 1.20. El didmetro caracteristico
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del rodete es de 800 mm, el nimero de 4labes del rodete se puede seleccionar
entre 11y 14.

El rendimiento total de la turbina resultd siendo de 86%, y los caudales maximo
y minimo se establecieron en 3.8 y 1.5 m3/s respectivamente. La longitud del tubo
de descarga resultd de -1. 13 m, lo que indica que la turbina debe estar debajo
del nivel del agua del canal, la altura neta de succién disponible es 11.1 m.

Estudiando las condiciones iniciales del distribuidor segun caudal manejado, para
3.3 m3/s, el angulo de los dlabes del distribuidor result 22.8°, mientras que para
caudales de 3.8, 2.5y 1.5 fue de 27.7°, 15.3° y 7.9° respectivamente. De acuerdo
a las curvas caracteristicas, a partir de 2 m3/s la turbina alcanza un rendimiento
de 70%, mientras que entre 3 y 4 m3/s se mantiene entre 86-87%. El dngulo final
de diseno del distribuidor es 21°, y del rodete 40° a la entrada y 38° en la salida.

Estableciendo el rendimiento eléctrico en 95%, la potencia neta a instalar en la
presa resultd ser de 2.35 MW, de las 25 centrales que se tiene informacion, siete
de ellas son inferior a 1.2 MW. La produccién de la central seria de 6.18 GWh/afio
utilizando un factor de utilizacidon de 30% equivalente a 2628 horas al afio.

Considerando que la energia hidraulica aporta en la reduccién de emisiones de
CO; se hizo una comparacion utilizando como referencia el gas natural (GN), que,
de los combustibles fosiles, es el que menos gases contaminantes emite. En caso
de producir esta energia con GN a un rendimiento convencional de 45%, se
podrian emitir cera de 3 millones de kg de CO.. Esto seria las minimas emisiones
gue se podria evitar generando esta energia en la central hidroeléctrica.

Conociendo el costo al que fue adquirido el GN (1.87 €/MMBTU) por la Republica
Dominicana, el gasto con dicho combustible seria alrededor de 87 672.47 €/afio
y cerca de 3 millones durante 25 afios.

Evaluando los cdlculos econdmicos recomendados por el IDAE, La inversion
estimada de la central es de 3 529 500 €, el periodo de retorno simple 8.69 afios,
indice de energia de 57 c€/kWh y el indice de potencia 1500 €/kW.

El valor actual neto (VAN), para una tasa de interés de 5%, la inversion se
recuperaria en 11 aifos. En cuanto a la tasa interna de retorno (TIR) el primer valor
positivo se encuentra a los 9 afos de proyecto y es de 3%. A los 25 afos de vida
util del proyecto, el VAN es 3 819 676.84€ y la TIR es de 13%. Por lo tanto, el
proyecto se considera rentable.

Se concluye el trabajo esperando haber cumplido con los objetivos planteados y
gue sea tomado en cuenta para el caso real, y también aportar en estudios de
futuros proyectos del pais, con el objetivo principal de impulsar al desarrollo de
las energias renovables y cuidado medioambiental en la Republica Dominicana.
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