UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS

CARTA DE AUTORIZACION
AP-BIB-FO-06 NS0V VIGENCIA 2014

O

PAGINA lde2

CODIGO

Neiva, 22 de abril de 2021

Sefiores

CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

Ciudad

El (Los) suscrito(s):

Camila Cerquera Valderrama ,con C.C. No. 1.075.299.679 ,

Lizdy Marcela Ramirez Ramirez ,con C.C. No. 1.080.296.974 ,

Autor(es) de la tesis y/o trabajo de grado titulado_Estudio del potencial energético de un canal

ubicado en el distrito de riego Tunel del lgud municipio de Campoalegre-Huila, para la generacién

de energia eléctrica mediante la implementacion de una turbina.

Presentado y aprobado en el afio____ 2021 como requisito para optar al titulo de

Ingeniero Agricola;

Autorizo (amos) al CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION de la Universidad Surcolombiana para
gue, con fines académicos, muestre al pais y el exterior la produccion intelectual de la Universidad
Surcolombiana, a través de la visibilidad de su contenido de la siguiente manera:

e Los usuarios puedan consultar el contenido de este trabajo de grado en los sitios web que administra la
Universidad, en bases de datos, repositorio digital, catalogos y en otros sitios web, redes y sistemas de
informacién nacionales e internacionales “open access” y en las redes de informacion con las cuales tenga
convenio la Institucion.

e Permita la consulta, la reproduccién y préstamo a los usuarios interesados en el contenido de este trabajo,
para todos los usos que tengan finalidad académica, ya sea en formato Cd-Rom o digital desde internet,
intranet, etc., y en general para cualquier formato conocido o por conocer, dentro de los términos
establecidos en la Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decisién Andina 351 de 1993, Decreto 460 de 1995 y
demas normas generales sobre la materia.

e Contintio conservando los correspondientes derechos sin modificacién o restriccion alguna; puesto que, de
acuerdo con la legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningln caso
conlleva la enajenacion del derecho de autor y sus conexos.

Vigilada Mineducacién
La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestién de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.




UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS

CARTA DE AUTORIZACION
AP-BIB-FO-06 NS0V VIGENCIA 2014

.
II'J‘MC m:m

PAGINA

CODIGO

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo 11 de la Decisiéon Andina
351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son propiedad de los autores” , los cuales son
irrenunciables, imprescriptibles, inembargables e inalienables.

EL AUTOR/EST% EL AUTOR/ESTUDIANT%‘
Firma: L Firma: 7
Camila Cerqueraé\/l;j—%ma Lizdy Marcela ézam irez Ramirez

Vigilada Mineducacién
La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestién de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.



UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS

DESCRIPCION DE LA TESIS Y/O TRABAJOS DE GRADO
AP-BIB-FO-07 VERSION VIGENCIA 2014

@ ©@f ®

icontec icontec icontec

509001 | | 150 uoon ONsAS
| S \_Jgoon

cODIGO PAGINA

TITULO COMPLETO DEL TRABAJO: Estudio del potencial energético de un canal ubicado en el
distrito de riego Tunel del Igua municipio de Campoalegre-Huila, para la generacion de
energia eléctrica mediante la implementacién de una turbina.

AUTOR O AUTORES:

Primero y Segundo Apellido Primero y Segundo Nombre
Cerquera Valderrama Camila
Ramirez Ramirez Lizdy Marcela

DIRECTOR Y CODIRECTOR TESIS:

Primero y Segundo Apellido Primero y Segundo Nombre
Erazo Espinosa Wilson Javier
Bedoya Cardoso Marlio

ASESOR (ES):

Primero y Segundo Apellido Primero y Segundo Nombre

PARA OPTAR AL TIiTULO DE: Ingeniero Agricola
FACULTAD: Ingenieria

PROGRAMA O POSGRADO: Agricola

CIUDAD: Neiva ANO DE PRESENTACION: 2021 NUMERO DE PAGINAS: 87
TIPO DE ILUSTRACIONES (Marcar con una X):

Diagramas_X___Fotografias__X Grabaciones en discos llustraciones en general__X_ Grabados
Laminas Litografias Mapas_X___ Musica impresa Planos_X___ Retratos Sin ilustraciones
Tablas o Cuadros_X_

Vigilada Mineducacion
La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestion de Calidad. La copia o impresidn diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.


http://www.usco.edu.co/

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS

DESCRIPCION DE LA TESIS Y/O TRABAJOS DE GRADO
AP-BIB-FO-07 VERSION VIGENCIA 2014

50 5001 150 1001 OHSAS | v
\ LAY \ g )

PAGINA

CODIGO

SOFTWARE requerido y/o especializado para la lectura del documento:

MATERIAL ANEXO: 2 CD-ROM y Documento en formato impreso.

PREMIO O DISTINCION (En caso de ser LAUREADAS o Meritoria): Tesis meritoria.

PALABRAS CLAVES EN ESPANOL E INGLES:
Espaiiol Inglés Espariol Inglés

1. Turbina hidraulica Hydraulic turbine 6. Turbina Michell-Banki Michell-Banki turbine

2. Energia Renovable Renewable energy 7. Turbina Francis Francis turbine

3. Potencial hidraulico Hydralic Potencial

4. Hidroelectricidad Hydroelectricity

5. Turbina de flujo cruzado Cross flow turbine

RESUMEN DEL CONTENIDO: (M&ximo 250 palabras)

El presente trabajo de investigacidon nace como una necesidad para contrarrestar la
escasa diversificacion en el aprovechamiento de los recursos naturales para la generacion
de energia sostenible en Colombia. Se pretende evaluar el potencial hidroeléctrico de un
canal principal del distrito de riego Tunel del Igua ubicado en el municipio de Campoalegre,
departamento del Huila-Colombia, para realizar un futuro aprovechamiento energético a
partir de una pequefia central hidroeléctrica, de modo que se pueda satisfacer el consumo
de energia de algunos usuarios del distrito de riego.

En el desarrollo de la investigacion se realiz6 la caracterizacion del consumo de energia
eléctrica en la poblacion objeto, a través de una encuesta. Posteriormente se realizé la
evaluacion del potencial energético del recurso hidraulico, a partir del caudal y el salto
hidraulico disponible, los cuales se determinaron mediante aforos periddicos vy
levantamiento topografico respectivamente. El sitio de aprovechamiento energético cuenta
con un canal revestido en concreto que tiene una carga hidraulica de 23,97 m y un caudal
aforado en época de verano de 0,858 m3/s, lo que permite suponer una potencia teérica de
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201,75 kW. El consumo residencial por habitante en el distrito es aproximadamente de
39,8 kWh/mes. De acuerdo a los resultados se seleccionara una turbina tipo Michell-Banki
de 160 kW, la cual requiere una inversion inicial de $ 779.450.000 COP que se recuperara
a los 4,08 afos y tendra una vida util de 25 afios, la cual supliria un 100% del consumo
residencial y aproximadamente un 27,24% del consumo piscicola del distrito.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

This research work is born as a necessity to counteract the low diversification in the
use of natural resources for sustainable energy generation in Colombia. It is intended to
evaluate the hydroelectric potential of a main Channel of the Tunel del Igua irrigation
district located in the Town of Campoalegre, department of Huila-Colombia, to carry out a
future energy use from a small hydroelectric plant, so that consumption can be satisfied of
energy of some users of the irrigation district.

In the development of the research, the characterization of electricity consumption
was carried out in the target population, through a survey. Subsequently, the evaluation of
the energy potential of the hydraulic resource was carried out, based on the flow and the
available hydraulic jump, which were determined by means of periodic capacity and
topographic survey respectively. The energy harvesting site has a concrete coated canal
that has a hydraulic head of 23.97 m and a flow rate in dry season of 0.858 m3/s, which
allows to assume a theoretical power of 201.75 kW. The residential consumption per
inhabitant in the district is approximately 39.8 kWh / month. According to the results, a 160
kW Michell-Banki turbine will be selected, which requires an initial investment of COP $
779,450,000 that will be recovered after 4.08 years and will have a useful life of 25 years,
which would supply 100% of residential consumption and approximately 27.24% of the
district's fish consumption.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion nace como una necesidad para contrarrestar la escasa
diversificacion en el aprovechamiento de los recursos naturales para la generacion de energia
sostenible en Colombia. Se pretende evaluar el potencial hidroeléctrico de un canal principal del
distrito de riego Tunel del Igua ubicado en el municipio de Campoalegre, departamento del Huila-
Colombia, para realizar un futuro aprovechamiento energético a partir de una pequefia central
hidroeléctrica, de modo que se pueda satisfacer el consumo de energia de algunos usuarios del
distrito de riego.

En el desarrollo de la investigacion se realizd la caracterizacion del consumo de energia
eléctrica en la poblacion objeto, a través de una encuesta. Posteriormente se realizé la evaluacion
del potencial energético del recurso hidréaulico, a partir del flujo del sistema de riego proveniente
del distrito y el salto hidraulico disponible, los cuales se determinaron por medio de aforos
periddicos (por el método de seccion y velocidad) y levantamiento topografico respectivamente.
De esta manera, ante la falta de estaciones limnimétricas en el distrito, se pudo determinar el caudal
turbinable en el sitio de aprovechamiento energético, el cual corresponde al caudal de disefio,
siendo aquel volumen de agua que en un determinado momento pasa por la turbina de la central y
es utilizado para la generacion de energia haciendo que la misma opere de forma integra.

El sitio de aprovechamiento energético cuenta con un canal revestido en concreto que tiene
una pendiente del 45,6%, carga hidraulica de 23,97 m y un caudal aforado en época de verano de
0,858 m%/s, lo que permite suponer una potencia tedrica de 201,75 kW. El consumo residencial
por habitante en el distrito es aproximadamente de 39,8 kWh/mes, por ello y por las politicas
vigentes para el desarrollo de este tipo de proyectos se aprovecharan 160 kW ya que este potencial
es suficiente para satisfacer las necesidades eléctricas de la poblacién con consumo residencial,
por medio de la implementacion de una turbina tipo Michell-Banki, la cual requiere una inversién
inicial de $ 779.450.000 COP que se recuperara a los 4,08 afios y durante un tiempo de 25 afios se
calcula una ganancia por venta de energia de $3201.292.879 COP estimando un precio de venta
por kilovatio hora de $160. Se espera que el proyecto sea modelo a seguir en la region en lo
referente a tecnologia asociada a la generacion de energia baja en carbono, a partir de una fuente
renovable no convencional.



ABSTRACT

This research work is born as a necessity to counteract the low diversification in the use of
natural resources for sustainable energy generation in Colombia. It is intended to evaluate the
hydroelectric potential of a main Channel of the Tdnel del Igua irrigation district located in the
Town of Campoalegre, department of Huila-Colombia, to carry out a future energy use from a
small hydroelectric plant, so that consumption can be satisfied of energy of some users of the
irrigation district.

In the development of the research, the characterization of electricity consumption was
carried out in the target population, through a survey. Subsequently, the evaluation of the energy
potential of the hydraulic resource was carried out, based on the flow of the irrigation system from
the district and the available hydraulic jump, which were determined by means of periodic capacity
(by the section and speed method) and topographic survey respectively. In this way, in the absence
of limnimetric stations in the district, it was possible to determine the turbine flow at the site of
energy use, which corresponds to the design flow, being that volume of water that at a certain
moment passes through the turbine of the power plant and is used for power generation, making it
operate in a comprehensive manner.

The energy harvesting site has a concrete coated canal that has a slope of 45.6%, hydraulic
head of 23.97 m and a flow rate in dry season of 0.858 m3/s, which allows to assume a theoretical
power of 201.75 kW. The residential consumption per inhabitant in the district is approximately
39.8 kWh / month, due to current policies for the development of this type of projects, will be used
160 kW of power, since this potential is sufficient to satisfy the electrical needs of the population
with residential consumption, through the implementation of a Michell-Banki type turbine, which
requires an initial investment of COP $ 779.450.000 COP that will be recovered after 4,08 years
and for a period of 25 years, a profit from energy sales of COP $3201.292.879 estimating a sale
price per kilowatt hour of $ 160. The project is expected to be a role model in the region in terms
of technology associated with the generation of low-carbon energy, from an unconventional
renewable source.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia el aprovechamiento de los recursos energéticos no convencionales de caracter
renovable, toman importancia debido a que los recursos convencionales en los Gltimos afios han
afrontado serios problemas para abastecer de energia a todo el pais a causa de factores
determinantes, como zonas geogréaficas aisladas, de dificil acceso y variaciones climaticas que en
consecuencia afectan los niveles de agua en los embalses, lo que condiciona la generacion de
hidroenergia. Por consiguiente, resulta necesario potencializar los recursos energéticos renovales
como alternativas de solucion para fortalecer el Sistema Energético Nacional por medio de
pequefias centrales hidroeléctricas (PCHSs). (Ministerio de Minas y Energia, 1997).

Segun La Unidad de Planeacién Nacional Minero Energética (UPME), las energias
renovables cubren actualmente cerca del 20% del consumo mundial de electricidad. En Colombia
la produccion de energia primaria proviene de la hidroelectricidad, por la abundancia de agua en
la mayoria de las zonas del pais, y en un segundo lugar de los combustibles fosiles (petréleo, gas
y carbdn) cuyas reservas ya se estan agotando (Ministerio de Educacién Nacional , 2018).

Asimismo, el Plan Energético Nacional (PEN), en pequefias centrales hidroeléctricas, se
ha estimado un potencial global de 25000 MW instalables, de los cuales segun el inventario del
Programa Nacional de Energias No Convencionales y de estudios adelantados por la Universidad
Nacional de Colombia, se han construido 197 pequefias centrales hidroeléctricas , con una
capacidad instalada aproximadamente de 168,2 MW y a pesar de este gran potencial en el pais
solo se ha explotado en pequefias centrales hidroeléctricas un 0,67% . (Ministerio de Minas y
Energia, 1997) Lo anterior refleja un uso bastante reducido del recurso hidroeléctrico colombiano.
De ahi que, se plantea la siguiente pregunta de investigacién ¢Es posible identificar el potencial
energeético que tiene el distrito de riego Tunel del Igué, a través de un estudio que determine el
caudal y la altura del salto neto disponible?



JUSTIFICACION

En primer lugar, de acuerdo con la Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2020) la
generacion de energias renovables se expandié mas rapidamente que la generacion de cualquier
otro combustible, incluidos el carbon y el gas natural. La participacion de las energias renovables
en el suministro eléctrico mundial alcanzoé el 27% en 2019, el nivel mas alto jamas registrado. Sin
embargo, el crecimiento de la generacion de electricidad renovable fue menor en 2019 (6,5%) que
en 2018 (7%), lo que significa que serd necesario un despliegue mas fuerte de todas las tecnologias
renovables, incluida la energia hidroeléctrica, que represent6 el 60% de la generacion renovable
mundial en 2019. No obstante, para cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
durante 2019-2030, la energia renovable en general debe seguir aumentando un 7% anual.

En este escenario, de acuerdo a Torres (2013) para asegurar el abastecimiento energético
que se ha puesto en riesgo durante los ultimos afios por la limitacion de las fuentes de energia no
renovable, especialmente de los combustibles fosiles (Hatamkhani, Moridi, & Yazdi, 2020), se
deben adoptar nuevas tecnologias con el objetivo de optimizar el manejo y uso de los recursos
energéticos disponibles, que en su mayoria provienen de la energia hidroeléctrica por la
abundancia de agua en gran parte del pais, siendo esta una de las mayores fuentes de energia
renovables, lo que actualmente constituye un medio para aumentar e impulsar el desarrollo
nacional y regional de manera sostenible.

Por otro lado, el aumento acelerado de la concentracion de gases efecto invernadero en la
atmosfera, especialmente de Dioxido de Carbono (COy) proveniente de la quema de combustibles
fosiles (petroleo, gas natural y carboén mineral) y entre otras, la deforestacion (por urbanizacion,
agricultura, etc.), representa la principal causa del cambio climético, razéon suficiente para
promover las energias alternativas. Por lo tanto, una de las iniciativas para mitigar los efectos
generados por el calentamiento global, propiciar la diversificacion energética y respaldar el
suministro de energia, especialmente en regiones apartadas, es el uso de la energia mini hidraulica
(Soria, 2010).

En consecuencia, se considera pertinente establecer una mirada diagnostica del sector el
cual destaca la participacion del pais a nivel especifico. En primer lugar, de acuerdo con el 3er
Censo Nacional Agropecuario (CNA) del 2014, se determina que en el 87,4 % de las Unidades
productivas agropecuarias (UPA) del area rural dispersa censada, los productores declararon tener
acceso al agua para el desarrollo de sus actividades agropecuarias y establecieron que en el 1,4%
de las UPA, la principal fuente de agua para las actividades productivas son los distritos de riego.
Asimismo, en el 32,8 % de las UPA del area rural dispersa censada, los productores expresaron
usar energia para el desarrollo de las actividades agropecuarias. Con relacién a lo anterior, se
estima que, a nivel mundial en el 2019 cerca de 770 millones de personas no tienen acceso a



electricidad, de los cuales 2 millones pertenecen a la poblacion colombiana que carece de los
servicios de energia eléctrica, por lo tanto, cerca del 14% de la poblacion colombiana que vive en
la zona rural, no tiene acceso a energia eléctrica (IEA, 2020)

Las Pequefias centrales hidroeléctricas (PCHs) son un conjunto de obras civiles y
estructuras hidréulicas que aprovechan junto a un equipo electromecanico la energia potencial y
cinética del agua para producir sin grandes represamientos energia eléctrica. Se implementan en
la busqueda de alternativas para mitigar los efectos generados por el calentamiento global, asi
como también, debido a la necesidad de llevar energia eléctrica a regiones remotas, la
implementacion de estas se ha convertido en la solucion a dicha problematica, ademas de
considerar el pequefio o casi nulo impacto ambiental que generan, asi como los bajos costos de
operacion y mantenimiento, que se han reducido considerablemente debido a la automatizacion de
las centrales y al aprovechamiento de infraestructuras existentes como lo son los canales de riego,
generando un menor costo de produccion, siendo este valor comparable con los proyectos de
mayor escala (Sari, Badruzzaman, Cherchi, Swindle, Ajami, & Jacangelo, 2018).

Por lo tanto, en vista del creciente avance tecnoldgico y poblacional que se ha vivido en
los ultimos afos, es necesario para un pais con economia emergente como Colombia, implementar
dichas tecnologias de la forma mads eficiente aprovechando los recursos y el entorno para la
generacion de energia eléctrica, no solo para aumentar y hacer mas facil la produccion, sino
también para mejorar la calidad de vida de los productores, quienes se ven limitados para competir
con el mercado mundial debido a la falta de apoyo y desinterés por parte del Estado, lo que los
obliga a buscar otras alternativas para suplir dichas necesidades. Ademas, la implementacion de
energias alternativas conlleva a beneficios medioambientales reduciendo el impacto al no emitir
sustancias contaminantes a la atmosfera. De ahi que, el presente proyecto nace como una
alternativa local que busca aportar en el proposito de diversificar las fuentes de energia en el pais
y reducir las emisiones de GEI asociados a la generacion de energia eléctrica.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el potencial hidroeléctrico del canal principal del distrito de riego Tunel del Igué ubicado
en Campoalegre-Huila, con miras a realizar un eventual aprovechamiento energético del recurso
hidraulico a partir de una minicentral.

Objetivos especificos

o Realizar el estudio de la demanda o de consumo de energia eléctrica en la poblacion objeto
de estudio (usuarios del distrito de riego Tunel del Igud), mediante la asociacion de
antecedentes, uso de herramientas investigativas y calculos correspondientes.

o Determinar el potencial energético del canal de riego para la generacion de electricidad
basado en el caudal y altura del salto neto disponible.

] Seleccionar el dispositivo hidraulico y de bajo costo que cumpla con todos los
requerimientos establecidos para el distrito de riego de Campoalegre, a partir de los
resultados obtenidos.
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Contexto mundial de las pequefias centrales hidroeléctricas

La energia hidroeléctrica es una de las mayores fuentes de energia renovable, representa
aproximadamente el 6,7% del consumo total de energia primaria y el potencial técnicamente
utilizable a nivel global es de aproximadamente 2430.3 GW. Para finales del afio 2017 segln la
Asociacion Internacional de Energia Hidroeléctrica (IHA), la capacidad total de dicha energia
instalada en el mundo incluyendo la de almacenamiento por bombeo fue de 1267 GW (Kougias,
et al., 2019), siendo el continente asiatico, seguido de América Latina los que registran un mayor
potencial hidroeléctrico de 609,6 y 431,5 GW respectivamente, pero operando tan solo un 8% de
su capacidad.

Segun la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) la generacién eléctrica a
nivel mundial en el afio 2018 esta predominada por combustibles fdsiles con una participacion
cercana al 65% seguida de las fuentes renovables con el 25% (principalmente hidroenergia con el
16%; eolica y solar 7% y 2% biomasa y geotermia) y el 10% con nuclear. Sin embargo, la
generacién con renovables va desplazando a los combustibles fosiles y se estima que, en el 2040,
dos tercios de la generacion eléctrica mundial provendra de fuentes renovables (OLADE, 2018).

A nivel mundial existen varios referentes sobre las micro plantas generadoras de energia
eléctrica como lo son en el sudeste asiatico, especialmente en China, donde miles de plantas estan
en operacion. Investigaciones realizadas en Espafia, Estados Unidos, Guatemala, Per(, Nepal, Sri
Lanka, Zimbabwe y Mozambique muestran que estas pequefias plantas han ayudado a disminuir
la dependencia total del petréleo y, ademas, son rentables cuando la mayor demanda de las
personas en estos paises, es el uso de plantas para iluminacion eléctrica, pues se ha logrado llevar
el servicio de energia eléctrica a lugares que no contaban con una red publica de energia. Las
incorporaciones anuales a nivel global de energia hidroeléctrica disminuyeron a un nivel récord de
43 GW en 2013 a 25 GW en 2017. (Agencia Internacional de Energia , 2018).

En los ultimos afios debido a la necesidad de llevar la energia eléctrica a regiones remotas,
la implementacion de pequefias centrales hidroeléctricas ya sean de caracter pico (1-5kW), micro
(10-100kW) o minicentrales (100-1000kW) (Paris, Restrepo, & Hernandez, 2013), han sido
fundamentales para contribuir en el desarrollo de estas. No obstante, se debe tener en cuenta que
el disefio de cada central hidroeléctrica es Gnico en el mundo, ya que deben satisfacer los
requerimientos de la zona, por lo cual la eficiencia de sus componentes depende directamente de



las caracteristicas tecnoldgicas de sus elementos, siendo asi que se hace necesario abordar sobre
los avances tecnoldgicos en el mercado hidroeléctrico de los ultimos afios para seleccionar
adecuadamente la turboméaquina hidraulica (dispositivo capaz de aprovechar la energia cinética o
presion de un fluido al pasar por la maquina) y el generador eléctrico (Kougias, et al., 2019).

Contexto nacional y departamental de las pequefias centrales hidroeléctricas

El aprovechamiento de los recursos energéticos no convencionales de caracter renovable,
toma importancia en las zonas rurales geograficamente aisladas, donde se presentan serios
problemas para el acceso a la energia. De acuerdo al informe (Smart Grids Colombia Vision 2030,
2016) la mayor parte de la potencia instalada en el pais corresponde a grandes centrales
hidroeléctricas representando el 64 % de participacion en generacion total, sin embargo, se debe
considerar los impactos medioambientales que generan este tipo de infraestructuras y la
vulnerabilidad que estas presentan frente a la variabilidad climatica, la cual se relaciona
directamente con la disponibilidad del recurso hidrico y por ende de los limites para la produccion
y abastecimiento de energia a las regiones.

Desde el punto de vista eléctrico la generacion eléctrica en el pais se encuentra integrada
por dos zonas, la primera son las zonas no interconectadas (ZNI) mientras el segundo corresponde
generalmente a la zona de la region andina y caribe por concentrar la mayor parte de la demanda
del pais, en lo que se refiere al sistema interconectado nacional (SIN); el ultimo ha resuelto el
abastecimiento de los principales centros urbanos y algunas areas rurales, pero en cierta medida
aln quedan grandes zonas sin servicio eléctrico que desarrollan apenas actividades econémicas
de subsistencia y ahi es donde la generacién hidraulica de pequefia escala juega un papel
fundamental.

Las pequefias centrales hidroeléctricas (PCHSs) a diferencia de las grades centrales que
existen en Colombia y especialmente en el departamento del Huila (EI Quimbo y Betania), no
buscan la desviacion del curso de algun rio, inundacidn de tierras arables, ni el desplazamiento de
personas y mucho menos la destruccion de habitats silvestres. Entre este tipo de proyectos, se
destaca el de la vereda Miravalle, departamento del Caqueta donde recientemente se adelantaron
una serie de proyectos productivos en los que sobresale, la instalacion de un sistema generador de
energia eléctrica a partir de un hidrotornillo instalado en el rio Pato (Unico en el pais). De acuerdo
con la (Pastoral Social Céritas Colombiana , 2018) este sistema es capaz de generar 40 KWh, apto
para satisfacer las necesidades energéticas de la zona, asi como también el sistema de auto
sostenimiento a través de la acuaponia, sin afectar ambientalmente el entorno. La iniciativa surgio
en el marco del acuerdo de paz alcanzado entre el gobierno y las FARC, siendo posible gracias a
la accién conjunta entre el Gobierno Noruego, Caritas de Noruega y la Iglesia Catdlica.



En el municipio de Palermo departamento del Huila, se destaca también el proyecto de
Riego SMART, el cual de acuerdo con (Smart Hydro Power- Electrificacion descentralizada) hace
parte del programa mundial de soluciones para energias renovables coordinado por la Agencia
Alemana de Energia en el marco de la iniciativa “Energias renovables — Hecho en Alemania”. En
la finca familiar EI Manso, aproximadamente de 107 hectéreas, dedicada principalmente al cultivo
de arroz, se instal6 sobre el Rio Magdalena una turbina hidraulica (Duofloat SMART), sistema
que genera energia limpia y beneficio para los agricultores en cuanto a la disminucién de costos
de manera confiable y rentable al reemplazar los generadores diésel, asimismo, se disminuyé el
CO2 generado en comparacion con el sistema anterior.

MARCO NORMATIVO

La (Ley 1715, 2014) busca integrar al Sistema Energético Nacional las fuentes no
convencionales de energias renovables (FNCER) no solo para responder a la demanda energética,
sino como un medio para el desarrollo economico sostenible y reducir el impacto ambiental
negativo, teniendo en cuenta que el territorio posee diversidad de recursos renovables, los cuales
pueden ser potenciados dependiendo de la region y de esta forma crear proyectos de
autogeneracion a pequefia escala, elevando la calidad de vida de las comunidades y llevando el
suministro de energia eléctrica a zonas no interconectadas (ZNI). Sin embargo, pese a que
Colombia es uno de los paises pioneros en el desarrollo de legislacion para el consumo eficiente
de energia, las FNCER actualmente tienen una participacion marginal en la canasta de generacion
eléctrica (DNP, 2017), especialmente la de pequefia escala, ya que su regulacion es relativamente
nueva lo que se ha convertido en una barrera para este tipo de proyectos, pues no existe una garantia
en cuanto a la entrega de excedentes, no fue sino hasta el 2015 que la Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME) definid los limites maximos de potencia de la autogeneracién a pequefia escala
en 1 MW, por medio de la (Resolucion UPME 281, 2015) y en el 2018 que la Comisién de
Regulacion de Energia y Gas (CREG) mediante la (Resolucion CREG 030, 2018) regula las
actividades de autogeneracion a pequefia escala (AGPE) hasta LMW y de generacion distribuida
(GD) hasta 0.1 MW, en el Sistema Interconectado Nacional (SIN).

MARCO TEORICO

Dentro de los parametros del proyecto surgié la necesidad de establecer un fortalecimiento
conceptual, comprendiendo todas las ayudas que permitieron dar un punto de partida hacia el
alcance del mismo. La energia hidroeléctrica y las turbinas hidraulicas poseen un ndmero de
caracteristicas especiales las cuales las hacen el principal aliado en la generacion de energia limpia,
competitiva y eficaz de cara a cubrir las necesidades de la demanda.



El principio basico para la generacion de energia hidroeléctrica consiste en un flujo de agua
ubicado en un nivel alto, en algunas ocasiones almacenado en una presa, donde la diferencia de
alturas, genera una energia potencial gravitacional que se convierte en energia cinética impulsando
una turbina de agua, la cual al girar su eje acciona el generador para producir electricidad debido
al movimiento constante del conjunto de bobinas e imanes.

Descripcion de las turbinas hidraulicas

Existen diferentes tipos de turbinas hidraulicas, dependiendo de su principio operativo se
clasifican en turbinas de reaccion, de impulso o hidrocinéticas. Dichas turbinas funcionan
basicamente bajo dos condiciones, en estado estacionario o transitorio, dependiendo del tipo de
régimen (operacion) del lugar (Goyal & Gandhi, 2018), asi mismo, se buscara la que mas se acople
a las necesidades para ello es importante tener en cuenta una serie de parametros principalmente
la altura del salto y el caudal disponible, y criterios tanto cualitativos (Instalacion, mantenimiento),
como cuantitativos (eficiencia, tamafio, costo).

Las turbinas de reaccién emplean tanto la presion como el movimiento del agua para
generar una fuerza hidrodindmica ascendente la cual hace rotar las palas del corredor, provocando
una disminucién de la presion estatica entre la entrada y salida de esta, son generalmente
empleadas en sistemas de baja altura y la eficiencia de estas disminuye considerablemente cuando
el flujo esta por debajo del caudal de disefio. Entre este tipo se encuentran: la bomba rotodindmica
operando como turbina, las turbinas Francis, Deriaz, Kaplan y de Hélice.

Las turbinas de impulso por su parte mantienen una presién estatica constante en la entrada
y salida del rodete, el cual, es accionado por chorros de agua a altas velocidades; haciendo que este
tipo de turbinas sean adecuadas para sistemas de altura media-alta. Entre estas se destacan: La
Pelton, la Turgo y la Michell-Banki (Crossflow) y una nueva generacion de turbinas de impulso
avanzadas, las cuales son una variacion de la rueda de agua (Helios Powerball) y del tornillo
Arquimedes (HydroEngine), que se han desarrollado a un mayor nivel en comparacion con las
turbinas de reaccion gracias a los bajos costos de fabricacién y mantenimiento.

En los ultimos afios debido al creciente avance tecnoldgico se han desarrollado turbinas
hidrocinéticas, las cuales, funcionan aprovechando la energia cinética del agua en movimiento,
este tipo de turbinas no son muy conocidas en el mercado, tienen una capacidad nominal de 25kW
y se instalan principalmente en vias fluviales artificiales como canales de riego y acueducto (Sari,
Badruzzaman, Cherchi, Swindle, Ajami, & Jacangelo, 2018).

Las turbinas mas implementadas en Colombia para proyectos hidroeléctricos de grande y
pequefia escala son las Turbinas Francis y Pelton con capacidades de 1 a 10 MW dependiendo de
la necesidad, y en menor medida las turbinas Michell-Banki, las cuales son empleadas
principalmente para proyectos ejecutados en zonas rurales que no hacen parte del Sistema



Interconectado Nacional (SIN) con capacidad entre 3kW y 327kW (Paris, Restrepo, & Hernandez,
2013).

La turbina Francis fue desarrollada en 1848 por James Francis, para cargas hidraulicas entre
2 'y 750 m, una potencia de 300 a 35000 kW, con eficiencia del 92% y caudales entre 0,4 y 23
mq/s, el agua se introduce radialmente sobre el corredor y gira 90° sobre el mismo para realizar
una descarga axial en la salida; cabe resalta que este tipo de turbinas cuando operan en condiciones
fuera de disefio, producen un remolino residual de nivel moderado o alto en el tubo de aspiracion
debido a un desajuste entre el remolino generado por las paletas y el momento angular extraido
por el corredor de la turbina, produciendo una disminucion en la eficiencia y variaciones de presion
abruptas que afectan los componentes mecéanicos (Kougias, et al., 2019).

Por otro lado, la turbina Michell-Banki fue creada por el australiano A.G Michell en 1903
y estudiada durante 1917-1919 por Donat Banki, esta es una turbina de flujo transversal y admision
parcial, tiene la capacidad de adaptarse a cualquier caudal con la simple variacion del rodete del
tambor (INEA, 1997), disefiada para cargas hidraulicas de 10 y 200 m, caudal entre 0,5y 10 m®/s
y potencias nominales entre 2 y 1000 kKW.

Esta turbina tiene los siguientes componentes: el tubo convergente, la boquilla, el
impulsor(rodete) y el difusor, la principal funcion del tubo convergente es acelerar las particulas,
transformando gran parte de la presién potencial en energia cinética, la boquilla por su parte regula
y distribuye la descarga que ingresa al impulsor a través de la superficie de entrada; la superficie
de entrada y salida del impulsor hacen parte de un cilindro, compuesto por dos discos paralelos,
donde el flujo ingresa de forma radial, ocasionando un doble contacto del flujo con los alabes de
la turbina antes de salir por el difusor hacia el canal o la tuberia segun el disefio (Sammartano,
Sinagra, Filianoti, & Tucciarelli, 2017). El impulsor va montado al eje principal a través del cual
se transmite la potencia mecénica de rotacion al generador ya sea de forma directa o por medio de
un convertidor de velocidad mecanico (Gémez Gdémez, Palacio Higuita, & Paredes Gutierrez,
2008), entre las principales ventajas de esta turbina esta su disefio, facil construccion y operacion,
una eficiencia del 84% y amplio rango de velocidad de giro (Paris, Restrepo, & Hernandez, 2013).

Generadores

Son maquinas encargadas de transformar la energia mecéanica producida por el movimiento
de la turbina en energia eléctrica, esta compuesta por una parte fija denominada estator y una parte
rotativa conocida como rotor. Se basa en el principio de la ley de Faraday, es decir, cuando ambas
partes entran en funcionamiento una se convierte en conductora de la corriente actuando como
inducido y la otra genera un flujo magnético variable segtn la velocidad de giro de la turbina que
actua como inductor. Si la velocidad del rotor es igual que en el campo rotativo del estator se trata
de un generador sincrénico, por el contrario, si dichas velocidades son diferentes se habla de un



generador asincronico (Floréncio & Robles, 2018). La velocidad de sincronismo esta determinada
por la siguiente ecuacion:

120 % f

n P

Siendo:

n = Velocidad nominal del generador (rpm).
f = Frecuencia de la red (60 Hz).
P = NUmero de polos.

Cabe resaltar que, para centrales con una potencia inferior a los 1000 kW, la tension de trabajo
del generador es de 400 6 660 voltios.

Generador sincrénico

En sistemas de baja velocidad el rotor puede estar situado de forma horizontal o vertical,
el cual puede estar dotado de polos salientes conocido como rueda polar, generalmente se emplea
en turbinas hidraulicas o motores térmicos. Los rotores de alta velocidad se disponen siempre de
forma horizontal y se construye como rotor liso, es decir, sin polos salientes, alcanzando
velocidades de 3000 rpm dependiendo del nimero de polos. Para que este tipo de generadores
conviertan la energia mecénica en eléctrica es necesario que a través de las bobinas circule una
corriente eléctrica continua, para ello se pueden emplear sistemas de excitacion como la
autoexcitacion estatica la cual transforma la energia alterna del sistema en energia continua; la
excitacidn con diodos giratorios que consiste en crear una corriente alterna invertida, con polos en
el estator y se rectifica por un sistema de diodos ubicados en el mismo eje y la excitacion auxiliar
donde la corriente continua se genera en un dinamo auxiliar regulado por un reostato. Entre sus
ventajas destacan su amplio rendimiento al estar sometido a diferentes velocidades vy
adicionalmente se puede conectar directamente a una red sin necesidad de transformadores.

Generador asincrénico

Este tipo de generadores son empleados con mayor frecuencia en pequefias centrales
hidroeléctricas debido a su simplicidad, poco mantenimiento y bajo costo, para su correcto
funcionamiento es necesario que la velocidad de giro en la turbina sea un poco mayor que la
velocidad de sincronismo para generar un campo giratorio excitador con el exceso de velocidad,
tomando la corriente de la red para crear un campo magnético, siendo necesario colocar una bateria
de condensadores para compensar la energia reactiva generada, entre menor sea la diferencia de



velocidades entre ellos menores seran las perdidas en el cobre del rotor (Romero Guarin & Soler
Rodriguez, 2017).

Los generadores que trabajan a una baja velocidad son méas costosos ya que su estructura
debe ser més robusta para compensar la potencia, por ello con el fin de disminuir costos se emplean
generadores comerciales de 2- a 4 polos.

Clasificacion de las centrales hidroeléctricas

Actualmente, a nivel internacional no existe una clasificacion unica de referencia basada
en la capacidad de generacién de las centrales hidroeléctricas, debido a que esta varia en funcion
de los paises y las organizaciones. A continuacion, en la Tabla 1, se describe la clasificacidn que
adoptd la UPME sugerida por la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE).

Tabla 1. Clasificacidn de centrales hidroeléctricas por capacidad de generacion (Bacca Garcia,
2019)

Pequefas
i Pico- : - Centrales . Centfalgs
Caracteristicas Micro-centrales| Mini-cenfrales , A hidroeléctricas
centrales Hidroeléctricas (CH)
(PCH})
Capacidad
Instalada (kW 6 Entre 055 | Elire 5 y 50 KW Entre 50 y 500 (Entre 500 y 10000 = 20 MW
kW Kw kW
MW)
Tipo q? Afilo de agua| A filo de agua A filo de agua A filo de agua Embalses
operacion
Za Zonas no
Zona de | nas no Zonas no Zonas no Interconectadas/ Zonas
" s nterconectad
aplicacion as Interconectadas | Interconectadas Zonas Interconectadas
Interconectadas
. . Central de 5 Central de 500 Central de Centrales de 20
Planta Tipica KW Central de 50 kW KW 10000KW (10 MW)| MW y 600 MW

Asimismo, las PCH’s, también pueden ser clasificadas de acuerdo con diferentes
parametros como: potencia, altura, aplicacion entre otros. Segun la clasificacion realizada por la
Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (UNIDO), las pequefias
centrales hidroeléctricas se pueden clasificar en funcion de escalas de generacion y poblacion
objetivo como se evidencia en la Tabla 2.



Tabla 2. Clasificacion de las PCH’s (GIE, 2020)

Tipo Potencia(kW) Poblacién Objetivo
MNano o Picocentrales <1 Familiar
Microcentrales 1y 100 Redes eléctricas comunales
Minicentrales 100 y 1000 |Varias comunidades
Pequefias Centrales 1000 y 5000 |Pequefias ciudades

METODOLOGIA

La evaluacion del recurso hidraulico y la seleccion adecuada de los equipos mecanicos y
eléctricos que conformaran la Pequefia Central Hidroeléctrica trae consigo una serie de estudios
previos, topograficos, demogréficos e hidraulicos del lugar.

1.1 RECONOCIMIENTO DE LA ZONA DE ESTUDIO
1.1.1 Localizacion

El estudio se llevo a cabo en el distrito de riego Tunel del Igud, el cual esta ubicado en
inmediaciones de los municipios de Campoalegre y Hobo a 525 m.s.n.m. en el departamento del
Huila y distanciado a 44,5 Km de la ciudad de Neiva, con temperatura media anual de 27°C vy,
precipitacion anual de 1254 mm. La captacion del distrito se realiza sobre el margen izquierdo de
Rio Neiva y el punto de aprovechamiento energético corresponde a las coordenadas proyectadas
X = —75,379315 Y = 2,603907. En la Figura 1, se observa la localizacién del proyecto.

SENAILA ANGOSTURA:

|

Punto'de aprovecham:eh‘t‘o‘energeuco\

Rio Neiva

‘;'Bocatoma Distrito de Riego USOIGUA

Figura 1. Ubicacion geografica del punto de aprovechamiento energético y vias de acceso,
imagen tomada de Google Earth Pro 2020.



1.1.2 Evaluacioén topografica

La identificacion preliminar del sitio méas apto para la implementacion de una pequefia
central hidroeléctrica (PCH) se realiza a partir de los mapas topograficos, ya que con ellos se puede
hacer una primera estimacion del salto hidraulico disponible. Una vez seleccionado el sitio, se
procede a realizar una medicion mas precisa de la caida, a través de un levantamiento topografico,
el cual es el método que cuenta con una mayor precision.

De acuerdo con (Diaz Mufioz, 2016) la altura del salto es un parametro indispensable para
determinar la potencia eléctrica a instalar y la cantidad de energia eléctrica anual que se puede
aprovechar del recurso hidraulico. En total se distinguen principalmente tres tipos de saltos
hidraulicos (Figura 2):

e Salto bruto disponible (Hb): Es la diferencia de cotas entre el nivel de la cAmara de carga
y la salida del cono difusor de la turbina.

e Salto util (Hu): Altura existente entre la superficie libre del agua en la cdmara de carga y
el desaglie de la turbina.

e Salto neto (Hn): Diferencia entre el salto Gtil y las pérdidas de carga producidas por la
friccion durante la conduccion. Este valor representa la maxima energia que se puede
transformar en trabajo en el eje de la turbina.

™

—
Hp

Tuberi

forzada Hu  [HD

Hn

Central

Figura 2. Esquema de los diferentes tipos de saltos hidraulicos (Diaz Mufioz, 2016).

Para el presente estudio se contd con informacion cartografica proporcionada por la
Corporacién Autonoma Regional del Alto Magdalena (CAM), adicionalmente para la elaboracion



de los mapas de distribucion y curvas de nivel Anexo 1 (Figuras 23 y 24), se utilizo el software
ArcGIS version 10.3 (licencia Universidad Surcolombiana). En las figuras se representan curvas
de nivel e infraestructura hidraulica existente, lo que permite inferir: pendiente y accesibilidad de
la PCH.

Posterior a la revision cartogréfica, se procedi6 a realizar el trabajo de campo con el fin de
obtener informacién més precisa, puesto que la caida es un pardmetro importante para el disefio
del sistema (Castelo & Leon , 2008), como lo es también, la identificacion de las condiciones
topograficas, hidroldgicas y geologicas del sitio seleccionado.

En el lugar previamente seleccionado, se observé un canal revestido (Figura 3) con
dimensiones de 0,6 m de ancho, 0,75 m de profundidad y un espesor de 0,25 m (Figura 4). Alli se
realiz6 la medicién del salto aprovechable a través del método topografico de nivelacion directa,
empleando una estacion Nikon NPL 322, obteniendo los datos que se relacionan en la Tabla 3y
en la Figura 5, se evidencia que el salto bruto es de 23,97 m lo que corresponde segun la
clasificacion del aleman Adolf Ludin a un salto de mediana altura (15 m-50 m).

Figura 3. Canal de conduccion (Punto de aprovechamiento energético)
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Figura 4. Dimensiones estructura hidraulica

Tabla 3. Calculo de la pendiente.

Vista Superior
0.60 m

—=1 025 m

\fstgl -rontal

—0.60 m

1 7
b

0.25 m= =

Coordenadas _ _ _ Pendiente
Punto Elevacion Distancia
X Y (msnm) (m) m/m %
—
o
g 1 779436,374 854032,111 631,873 0,332 33,19
~ 2 779441,366 854025,628 629,47 8,1823
Delta 779446 854020 627 7,2903
3 779447632 854017,45 625,994 3,0275
4 779452,405 854009,239 622,458 9,4975
PN 5 779456,654 854002,115 619,303 8,2949
% 6 779461,832 853994,355 614,555 9,3289 0,456 45,64
= 7 779466,888 853986,758 611,418 9,1257
8 779470,749 853982,589 608,302 5,6822
9 779470,768 853982,167 607,899 0,4224
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Figura 5. Perfil topogréfico

1.2 CARACTERIZACION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Para establecer el alcance del proyecto de investigacion es necesario caracterizar la
poblacion objeto, esto con el fin de conocer las necesidades energéticas de la zona. Saber cuanta
energia se necesita y la aceptacion del mismo. Por ende, se adelantd una encuesta Anexo 2, cuyo
objetivo principal es determinar el consumo y potencia necesaria para la implementacion de una
pequefia central hidroeléctrica (PCH) en el distrito de riego Tunel del Igua.

1.2.1 Caracteristicas y consumo de la zona de estudio

Para determinar el consumo en la zona de influencia del proyecto se evaluaron las
condiciones socioeconomicas de la poblacién objeto, asi como el tipo de consumo energeético que
emplean segun la actividad que desarrollan. De manera que, el factor determinante es de caracter
demogréfico (poblacion, nimero de casas, viviendas sin servicio eléctrico etc.), puesto que se trata
de un sector residencial.



La poblacion beneficiaria del distrito de riego Tunel del Igua se encuentra distribuida entre
los municipios de Neiva, Campoalegre y Hobo, tanto en la zona urbana como rural, donde se
desarrollan actividades agricolas, pecuarias y piscicolas. El distrito cuenta con un total de 82
usuarios, el 10% de esta poblacion estd conformada por empresas de caracter privado las cuales se
ven limitadas a expandirse debido a la falta de suministros energéticos, de ahi que, repercute en el
crecimiento econdmico de la region. En la Figura 6, se presenta la participacion por tipo de
consumo.

Tipo de Consumo
10%

m Consumo Industrial
m Consumo Residencial

Figura 6. Participacion por tipo de consumo de los usuarios del distrito de riego Tunel del
Igua afio 2020.

1.2.1.1 Determinacion del tamafio de la muestra representativa

Para la aplicacion de las encuestas se clasifico la poblacién en dos grupos, el primero
conformado por 8 usuarios que han constituido empresas cuyo consumo energético es industrial y
el segundo 74 usuarios con consumo residencial. Debido a factores econémicos y sociales, se
determind por métodos estadisticos un tamarfio 6ptimo de muestra para una poblacion finita, con
un nivel de confianza del 90%, un error del 10% y un muestreo aleatorio simple, el cual se llevo a
cabo en Excel, para garantizar una poblacion representativa, donde el Gnico margen de error es el
azar.

B ZZ'N'p'q
_N-E2+Zz-p-q

n

Doénde:

z = 1,65 para un nivel de confianza del 90%
N =Tamafio de la poblacién

p = Variabilidad positiva

q = Variabilidad negativa

E = Error muestral
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A partir de los célculos anteriores, se establecié un total de 43 encuestas dirigidas a dos
tipos de poblacion, empresarial y particular, conformadas por 7 y 36 muestras respectivamente. Se
aplicaron formatos diferentes, la encuesta industrial cuenta con 13 items y la encuesta a
particulares cuenta con 12 items como se observa en el Anexo 2 (Figura 25y 26).

1.3 POTENCIAL ENERGETICO DEL CANAL DE RIEGO
1.3.1 RECURSO HIDRICO

1.3.1.1 Determinacion del caudal

Para determinar el caudal disponible en el punto de aprovechamiento energético, se
recomienda tener un registro de aforos, el cual es un parametro importante para efectuar un estudio
hidrolégico confiable, sin embargo, al no contar con dicha informacion, fue necesario para la
presente investigacion, recolectar datos propios a partir de mediciones instantaneas del caudal.

Por consiguiente, debido a la falta de disponibilidad tiempo y recursos, asi como también,
la contingencia afrontada por el Covid 19, el nimero de mediciones efectuadas del caudal se vieron
limitadas, razén por la cual se realizaron nueve aforos directos. No obstante, lo recomendado es
realizar mediciones periddicas mensuales.

Dentro de los metodos de medicion de caudal se encuentran: el método de dilucion de
trazadores, del recipiente, area y velocidad, y el de seccion de control (vertedero). En esta
investigacion se emple6 el método de area y velocidad, el cual se basa en el principio de la
continuidad. La velocidad se calcul6 a partir de un objeto flotante ya que las condiciones del canal
no permitieron el uso de molinetes u otros tipos de medidores convencionales. Segun el Instituto
de Ciencias Nucleares y Energias Alternativas (1997) para un fluido de densidad constante
fluyendo a través del area de una seccion conocida, el producto del area de la seccion por la
velocidad media sera constante. Los calculos correspondientes se registraron en el capitulo de
resultados y discusion.

Area x Velocidad media = Q caudal (m3/s)



1.3.2 ENERGIA HIDRAULICA
1.3.2.1 Altura neta de la central

Para determinar la caida neta se empled la siguiente ecuacion, expresada en funcion de la
diferencia entre el salto bruto del aprovechamiento energético y las pérdidas hidraulicas:

hy = h, —hper
Dénde:

e hy = Caida neta en metros
e h} = Salto bruto en metros
e h .= Pérdidas hidraulicas

Inicialmente la cantidad de las pérdidas se estimaron alrededor del 5 al 10% del salto bruto (Castro,
2006).

hN = 019hb

1.3.2.2 Potencia tedrica o bruta del agua

Segun Coz et al. (1995) un hidrosistema requiere de un caudal de agua y una diferencia de
altura, conocida como “salto” para producir potencia util. La potencia util entregada es la potencia
bruta, representada por la siguiente ecuacion:

P,=pQghy
Donde:

e P =Potencia Brutaen W

e h = Salto bruto en metros

e Q= Caudal en m%s

e p = Densidad del agua 1000 kg/m?

e g = aceleracion de la gravedad en m/s?

Teniendo en cuenta que durante el proceso para la generacion de energia se generan algunas
pérdidas por efecto de las obras civiles, tuberia, turbina, generador, transformador y lineas de
transmision; adoptamos de manera global un rendimiento entre el 50% y 65% como lo indica
(Villarrubia, 2016). Por lo tanto, la potencia eléctrica util del proyecto se determina mediante la
siguiente expresion:



Pe= 1 global Py,

1.3.2.3 Potencia nominal de la turbina

De acuerdo con Villarrubia (2016) es la potencia hidraulica a disposicién de la turbina, es
decir la potencia que el fluido le cede al dispositivo una vez este ha pasado por el mismo. La
siguiente ecuacion, representa la potencia nominal, expresada en funcién de la altura neta y caudal
nominal.

P,= thurb ghN
Donde:

e P, =Potencia nominal en W

e hy = Caida neta en metros

e Q- = Caudal turbinado en m3/s

e p = Densidad del agua 1000 kg/m?

e g = Aceleracion de la gravedad en m/s?

1.4 CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE LA TURBINA

Para la instalacion de una central hidroeléctrica es fundamental una adecuada seleccion de
la turbina hidraulica. Existe una amplia variedad de turbinas y cada tipo dispone de un rango de
operacion; estan condicionadas en funcion del caudal, de la altura o salto neto, velocidad de
rotacion y costos en términos de inversién y mantenimiento.

1.4.1 Criterios de seleccion

1.4.1.1 Caudal y salto neto

Empleando el diagrama de seleccion de la Figura 7 y la Tabla 4, se hizo una primera
aproximacion sobre el tipo de turbina mas adecuado segun las condiciones de salto neto y caudal
del aprovechamiento energético. Sin embargo, para seleccionar la mas pertinente se analizaron



otros parametros como: eficiencia, potencia, costo de la turbina y mantenimiento; con el fin de
determinar cudl de las opciones es la que mas se adapta a las necesidades del proyecto.
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Figura 7. Rango de aplicacion de turbinas (Irazusta, 2018)

Tabla 4. Tipo de turbina utilizado en funcion del salto (Villarrubia, 2016)

Turbina Salto (m)
Accion  Pelton 50 - 1300
Turgo (inyeccion lateral) 50 - 250
Michell-Banki (flujo cruzado) 3-200
Reaccion  Francis 10 - 350
Kaplan y hélice 2-20

1.4.1.2 Eficiencia y potencia

Segun Coz et al. (1995), la curva caracteristica de una turbina representa el comportamiento
del dispositivo frente a las condiciones variables de servicio. Para determinar la eficiencia y
potencia generada de la turbina, se emple6 la curva de eficiencia de turbinas hidraulicas (Figura

8).
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Figura 8. Curva de eficiencia de turbinas (Adejumobi, I. A., & Shobayo, D. 1., 2015)

Las curvas de rendimiento se determinaron a partir de la relacién entre la potencia Util y la potencia
nominal o hidraulica de la turbina.

Py Py
‘r] - —
‘ thurbghN Pn

Doénde:

e 1, = Rendimiento nominal de la turbina
e P, =Potencia til de la turbina en W
e P, =Potencia nominal de la turbina en W

1.4.1.3 Costo de la Turbina

Con el fin de realizar el analisis econdmico y conocer las caracteristicas técnicas del equipo
turbogenerador se efectuaron las respectivas cotizaciones de acuerdo con las condiciones
socioecondmicas e hidraulicas del sitio.



1.4.1.4 Mantenimiento e instalacion

El mantenimiento consiste en la limpieza, engrasado y verificado de los componentes fijos
y mdviles de la PCH, dichos costos de mantenimiento varian segun el tipo de equipos instalados,
y el nivel de automatizacion de la minicentral, sin embargo, los costos de mantenimiento y
operacion de una turbina Francis son significativamente mayores en comparacion con la turbina
Michell-Banki segin (Gomez Gomez, Palacio Higuita, & Paredes Gutierrez, 2008), dichos gastos
se estiman entre el 2'y 5% de la inversion inicial. En cuanto a la instalacion de este tipo de turbinas
resalta la simplicidad constructiva y operativa de la turbina Banki, la cual ademas resulta poco
afectada por fendmenos como la cavitacion y sus materiales se encuentran dentro del mercado
nacional, disminuyendo los costos; aun asi, la falta de investigacion de estas turbinas ha limitado
su comercializacién por lo que son pocas las PCH construidas con turbinas Michell-Banki.

1.5 DISENO DE OBRAS HIDRAULICAS

Teniendo en cuenta que, la eficiencia de las turbinas viene determinada por parametros
como el caudal, se hace necesario en este tipo de proyectos realizar el disefio de obras hidraulicas
y dispositivos de regulacién, cuyo objetivo es mantener un volumen constante de agua para los
requerimientos de la turbina y evitar la entrada de aire y sedimentos a los equipos de generacion.

1.5.1 Tuberia de presion

Son tuberias cuyo objetivo es transportar agua a presion desde la camara de carga hasta la
turbina, para seleccionar el material de disefio se debe tener en cuenta pardmetros como la presién
a la cual estara sometida la tuberia, el diametro, el espesor, las condiciones de mercado, el tipo de
union y costos.

Para realizar el disefio hidraulico de la tuberia forzada, primero se determina la presion
méaxima que debe soportar la misma y a dicho valor aplicarle un factor de seguridad de 1,3 (EPM,
2009), empleando la siguiente ecuacion:

P = p X g X Hméx
Donde:

P = Presion méxima

H = Altura del salto (m).

g = Gravedad (m/s?).

p = Densidad del agua (1000 kg/m?®).



kg 9,81m
P =1000— X
m

X 23,97m
S

P = 235,14 kPa
Aplicamos el factor de seguridad:
P = 235,14 kPax 1,3
P = 305,68 kPa
P = 3,12 kg/cm?

Teniendo en cuenta que las pérdidas de carga en tuberias son principalmente por friccion,
mediante la ecuacion de Manning y suponiendo unas pérdidas de carga del 4% de la altura neta,
se puede realizar una aproximacion al diametro requerido.

hf nZQZ

— =103 X 7o

10,3n2Q2L 0,1875
- (T) ™

Donde:

Q = Caudal nominal (m?/s)

L = Longitud de la tuberia (m)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning
hf = Pérdidas por friccion (m)

Por medio de la férmula de Fahlbusch también se puede determinar el didmetro minimo de
la tuberia forzada, a partir, de la relacion del caudal con la potencia y la altura.

0,42

P
D=052H0M" (—)
H

Donde:

D = Diametro minimo (m).
H = Altura del salto (m).
P = Potencia (kW).

Para la seleccion del didmetro se debe verificar la velocidad maxima, teniendo en cuenta el tipo de
material de la tuberia forzada Tabla 5.



N e

Tabla 5. Velocidades mé&ximas recomendadas para los distintos tipos de tuberia (Valdez &
Gutierres Morales , 2005)

Material de la tuberia Velocidad maxima
permisible (m/s)
Concreto simple hasta 0.45 m de didmetro 3.0
Concreto reforzado de 0.60 m de didmetro o mayor 3.5
Asbesto-cemento 5.0
Acero galvanizado 5.0
Acero sin revestimiento 5.0
Acero con revestimiento 5.0
Polietileno de alta densidad 5.0
PVC (Policloruro de vinilo) 5.0

El espesor de la pared de un tubo se selecciona teniendo en cuenta pardmetros como el tipo
de material y su resistencia, la presién interna y el diametro del tubo. Para determinar el espesor
en una tuberia de acero empleamos la siguiente ecuacion:

_PD

e + e

Donde:

e = Espesor de la pared del tubo (mm).

P1 = Presion hidrostatica, teniendo en cuenta el golpe de ariete (kg/cm?).
D = Diametro del tubo (mm).

or = Resistencia a la traccion del acero (1200 kg/cm?).

k; = Coeficiente en funcion de la union (0,9 para uniones soldadas).

es = Sobre espesor para tener en cuenta la corrosion (1,5 mm).

1.5.1.1 Golpe de ariete

Este fenomeno es uno de los principales problemas en las instalaciones hidraulicas, se
presenta cuando existe una variacion de régimen debido al cierre o apertura rapida de una vélvula
0 compuerta, generando un cambio de velocidad en el flujo y como consecuencia un aumento de
presion en la tuberia la cual supera la presion hidrostatica, por ello es necesario tener en cuenta la
propagacion de esta onda para calcular el espesor de la pared de la tuberia, de lo contrario, se
podria presentar rotura por sobrepresion o aplastamiento en el tubo, si se comprueba que la tuberia



no resiste la presion en el tiempo critico, es decir, no se cumple el criterio de cierre rapido, se debe
disefiar una chimenea de equilibrio, para que contrarreste el efecto.

Para determinar la velocidad de propagacion de la onda se emplea la siguiente ecuacion
(Gonzélez Casas, 2015).

Siendo:

C = Velocidad de propagacion de la onda o celeridad del flujo (m/s).
K = Modulo de elasticidad volumétrico del agua (2x10° N/m?).

p = Densidad del agua (1000 kg/m?3).

E = Mddulo de elasticidad del acero (160x10° N/m?).

D = Diametro de la tuberia (m).

e = Espesor de la tuberia (m).

Posteriormente se calcula el periodo de la tuberia, que corresponde al tiempo méaximo de reflexion
de la onda:

2L
Teritico = ?

Donde:

Teritico = Tiempo de la onda ().
C = Velocidad de propagacion de la onda (m/s).
L = Longitud de la tuberia (m).

El valor de T viene determinado por el tiempo de maniobra de la valvula. Finalmente se comparan
los valores de Teritico Y T

Si T < Teritico Cierre répido, entonces se emplea la ecuacion de Michaud para calcular el golpe de
ariete:
2XLXv

gxT

Si T > Teritico Cierre lento, se emplea la ecuacion de Allievi:



CXv
AH =

1.5.2 Dique tipo Creager

Son estructuras que se emplean para el represamiento de agua, principalmente para
proporcionar el suministro de agua a las comunidades o para labores pecuarias, y en ocasiones se
emplea como almacenamiento de agua para la generacién de energia hidroeléctrica, ademas
funciona como obra de proteccion ante posibles crecientes. Generalmente estan construidos en
madera, piedra y hormigdn armado.

Para el disefio del dique se va a emplear la metodologia del perfil Creager creado por el
U.S.B.R Bureau, la cual relaciona la carga de velocidad, la carga de disefio y la inclinacién del
parametro, por medio de gréficas; a partir de dichos datos se disefia un vertedero tipo Creager el
cual tiene como objetivo aumentar el nivel del agua, para asegurar una carga constante sobre la
tuberia de presion sin producir erosiones ni deterioros en la estructura. Asimismo, también se
emplea la estructura para evacuar excedentes que no deben ingresar al sistema y retornarlos
nuevamente al canal para evitar pérdidas de caudal.

El dique se va a construir en el canal ampliado, el cual tiene las dimensiones especificadas
en la Figura 9. Teniendo en cuenta que el nivel de agua en dicho punto generalmente varia entre
los 0,7 m hasta 1,2 m y que la captacion se realizard a un costado del canal. Para la tuberia de
presion es necesario construir un dique que asegure el tirante en la entrada de la misma.

812Zm

Figura 9. Vista de planta, disposicion de la tuberia.



Figura 10. Principales dimensiones de un vertedero tipo Creager.

Primero se determina la carga hidraulica sobre el vertedero a partir de la ecuacion general para
vertederos:

3 X Qmax <v2> v?
h= +—)| -——

Donde:

h= Carga hidraulica sobre el vertedero (m).
Q max = Caudal méaximo (m%/s).

b= Base (m).

u = Forma de coronamiento del azud.

v = Velocidad del canal (m/s).

g= Gravedad (m/s?).

Se calcula la velocidad del agua sobre la cresta del azud:

,  Qmax m
Y= &
Luego se determina la carga energética he:

2

h, = h+

g ™

Posteriormente se procede a calcular las otras dimensiones del vertedero Creager:
La altura total sobre el canal He:
H,=H+h, (m)

Altura de la caida de agua:



Ah=12xH, (m)

Velocidad de la caida de agua:

vl = J2ZX g X bh (?)

Caudal unitario de agua sobre el azud:

_ Qmax m3
g="—— (/m
Altura del agua al final del azud:
-1
hl = 1 (m)

Profundidad del colchdn:

pc = |H, —Ah — hl| (m)
Cota vertical del azud:

Yoo =Ah—hl1+h, (M)
Altura del diente al final del zampoteo:

e =0,08x h?/3x H (m)

Condiciones de disefio del azud, se debe cumplir que h2’>hy:
Longitud de la cuenca:

Lz=5x(h,—hy)  (m)

1.5.3 Rejillas

La rejilla se dispone entre el dique y la tuberia de presién, con el fin de evitar la entrada de
materiales flotantes que puedan obstruir el funcionamiento de la turbina, las rejillas son elaboradas
en hierro o acero y apoyadas en vigas del mismo material o de concreto, generalmente de seccion
rectangular y un angulo de inclinacion de 50 a 55° para facilitar la limpieza manual y de 70 a 76°
cuando la limpieza es mecanica, con una separacion entre barrotes que varia desde 12 a 30 mm
para turbinas Pelton, 40 a 50 mm para las turbinas Francis y hasta 150 mm para grandes turbinas
de hélice y un espesor de 127, 3% y 1” (Aparicio Diaz, 2017). Por otra parte, para determinar las
pérdidas de carga que se producen en la rejilla se emplea la ecuacion de Kirschmer, que se describe

a continuacion:
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hf =b (2)3 X :—gsina (m)

Doénde:

t = Espesor del barrote

s = Separacion entre barrotes

v = Velocidad de aproximacion, por lo general estd entre 0,5y 1,2 m/s y hasta 2,5 m/s en grandes
obras.

b = Coeficiente de forma, para pletinas rectangulares b=2,42.

a = Angulo de inclinacion de la rejilla.

1.5.4 Valvulas y Compuertas

Con el fin de proteger los equipos de generacion, facilitar las labores de mantenimiento y
limpieza, evitar el embale de la turbina al desconectar el generador y regular el caudal, se emplean
dispositivos como las compuertas temporales o con obturador y las valvulas ya sean de compuerta,
mariposa o esférica, por lo general las valvulas se emplean cuando el salto hidraulico es grande,
debido a que ofrecen una mayor fiabilidad en comparacién con las compuertas, una de las
desventajas de las valvulas es que presentan pérdidas de carga elevadas.

1.5.5 Apoyosy anclajes

Son estructuras que se disefian para contrarrestar las fuerzas de los fluidos y asi evitar el
movimiento y rotura de la tuberia, para ello los apoyos deben soportar su propio peso y el de la
tuberia llena, sin exceder la capacidad de resistencia del suelo y construirse de tal modo que
permita el movimiento longitudinal de la tuberia, debido a que los cambios de temperatura generan
dilatacion en el material; por otro lado, los anclajes fijan la tuberia evitando movimientos laterales,
por lo general se dispone un anclaje por cada 90 m de tuberia (Quintero Betin, 2009). La longitud
méaxima entre apoyos generalmente varia entre los 6 y 12 metros; segin la (Norma UNE
100.152/88) para una tuberia de 28 pulgadas el distanciamiento recomendado entre apoyos es de
9 my en las tuberias de 30 pulgadas un distanciamiento de 10 m.

El peso que debe soportar el apoyo viene dado por la siguiente expresion:
F = (W, +W,)L cos®
Siendo:

W, = Peso unitario de la tuberia (kN/m).
W,, = Peso del agua por metro de tuberia (kN/m).



L = Longitud entre apoyos (m).
® = Angulo de la tuberia con la horizontal.

1.6 PERDIDAS DE CARGA

Las pérdidas de carga se generan principalmente por la friccion del agua contra las paredes
de la tuberia forzada y los accesorios, tales como rejillas, codos, valvulas, etc.; ademés de las
pérdidas de presion generadas por el golpe de ariete, ocasionando que la turbina no cuente con la
altura del salto bruto, y por ende exista una disminucién en la potencia generada.

Para el calculo de las pérdidas de presion por friccion, se va a emplear la ecuacion Hazen-
Williams, en la cual se tiene en cuenta un coeficiente que depende del tipo de material de la tuberia,
ademas relaciona la longitud y el didmetro, haciendo que a medida que aumente este diametro,
disminuyan las pérdidas de carga.

m3 1,852
hf = 1067 x| D52 LW
/=10 c D*%7(m)

Donde:

hf: Pérdida de carga (m).

C: Coeficiente Hazen-Williams que depende del material de la tuberia (Acero galvanizado 125).
L: Longitud de la tuberia (m).

D: Didmetro de la tuberia (m).

Q: Caudal (m¥/s).

Las pérdidas de carga accidentales o localizadas, solo se pueden determinar de manera
experimental, pero para efectos practicos, se cuenta con unos valores estandar “K” Tabla 6, los
cuales se aplican a la siguiente ecuacion:

2
h, =K X v
Donde:

K: Coeficiente que depende del tipo de accidente.
v: Velocidad del flujo (m/s).
g: Aceleracion de la gravedad 9,81 m/s2.



Tabla 6. Coeficientes de accesorios (CONAGUA, 2002)

Pieza, conexién o dispositivo K Tee con flujo en linea recla 0.10
Rajilla de entrada 0,80 Tea con flujo en dngulo 1.50
Valvula de pie 3.00 Tee con salida bilateral 1.80
Entrada cuadrada 0.50 Wilvula de compueria abierta 5.00
Entrada abocinada 0.10 Valvula de angulo abierla 5.00
Entrada de borda o reenfrada 1.00 Vilvula de globo abiarta 10.0
Ampliacion gradual 0,30 Walvula alfallera 2.00
Ampliacién brusca 0.20 Valvula de retencién 2.50
Reduccion gradual 0,25 Baguillas 2.5
Reduccidn brusca 0.35 Contralador de gasto 2.50)
Codo corto da 90° 0,90 Medidar Venlun 250
Codo corto de 45 0.40 Confluencia 0.40
Codo largo de a0 0,40 Bifurcacion 0.10
Codo largo de 45 0.20 Pequeria derivacidn 0.03
Codo largo de 22° 30' 0.10 Walvula de mariposa abieria 0.24

1.7 VIABILIDAD ECONOMICA

El estudio econdmico tiene como propdsito evaluar la rentabilidad de la implementacion
de una PCH en el distrito de riego Tunel del Igud, considerando las dos posibilidades planteadas a
lo largo de la investigacion vy asi determinar cual de ellas es la que mas se ajusta a las necesidades;
ademas del beneficio econdémico, también se debe tener en cuenta el beneficio social que
representa la implementacién de este tipo de proyectos puesto que mejora la calidad de vida y la
estructura econdmica de la comunidad al ampliar la oferta energética de la zona, genera mayores
ofertas laborales, reduce el deterioro ambiental y asegura el abastecimiento energético en el
distrito.

Los costos de inversion e implementacion de la PCH en el Distrito de riego Tunel del Igua
estan determinados por cuatro aspectos en particular: el grupo turbogenerador representa
aproximadamente el 40% de la inversion, los equipos eléctricos, regulacion, control y linea son
alrededor del 27%, los costos de ingenieria y direccion de obra con un 8% y finalmente la obra
civil con un 25% debido a que la mayor parte de la infraestructura hidraulica ya se encuentra
establecida (Martinez Montes, Pina, Ordofiez Garcia, & Alegre Bayo, s.f.); cabe aclarar que para
determinar el costo total de la inversién se emplearon estos porcentajes teniendo en cuenta que
esta investigacion se centro en el estudio del equipo turbogenerador y por lo tanto no se hicieron
disefios estructurales ni cotizaciones sobre los otros aspectos. Adicionalmente se deben definir los
costos de mantenimiento y reparacion para la puesta en marcha del proyecto, los cuales
representaran el 4% de la inversion inicial.

Para determinar la produccion anual de energia en la PCH, se estim6 un tiempo de
funcionamiento de 24 y 12 horas al dia, con 10 dias de mantenimiento en el afio, los cuales se



llevaran a cabo cada semestre con una duracién de 5 dias, teniendo en cuenta que, si se llega a
averiar alguna de las partes, este tiempo garantiza que se logre reparar o incluso sustituir la pieza
por una nueva; para lo cual se empleo la siguiente ecuacion:

Energia (kWh) =P X t

Donde:
P= Potencia de la turbina (kW).
t=tiempo de operacion en horas (h)

1.7.1 Ingresos por venta de energia

Una vez la PCH entra en funcionamiento se produce un ingreso anual hasta la culminacion
de su vida util. El ingreso se determina de acuerdo con la venta de energia que se genera cada afio
y la tarifa por kWh que pagaran los usuarios o la empresa prestadora del servicio en la region.

1.7.2 Aproximacion de egresos por pago de energia

Con los valores proporcionados por el Sistema Unico de Informacion de Servicios Piblicos
Domiciliarios (SUI) Figura 11, se calculé de manera aproximada el costo anual que la poblacion
gasta al afio en electricidad, esto con el fin de determinar una relacion entre lo que los usuarios
pagan anualmente y lo que dejarian de pagar por la puesta en marcha de la PCH, sea para
suministro de energia a terceros o uso propio del bien.

Tarifa media anual de electricidad zona rural Huila
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Figura 11. Tarifa media anual de electricidad en la zona rural del departamento del Huila,
periodo 2017-2020. Elaboracion propia con informacion de (SUI, 2020)



1.7.3 Estudio econdmico

Para la elaboracion de los flujos de caja, se utilizé informacién reportada por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2020) para el Indice de Precios al
Consumidor (IPC), estableciendo una tasa promedio anual de inflacion de 2,5%. Asimismo, se
considerd6 un aumento anual de 1,5% en la tarifa eléctrica. Tasas que se ven reflejadas
posteriormente en el flujo de caja correspondiente. Con base en lo anterior, se fijaron 25 afios para
evaluar el proyecto desde el punto de vista econdmico.



RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados sobre la caracterizacion socioecondmica,
suministro de energia eléctrica y potencial hidraulico del distrito de riego Tunel del Igud, con base
a la informacion recolectada en campo.

2.1 Datos generales de los usuarios del distrito Tunel del Igua (Usoigua)

Nivel educativo

7%

® Primaria
® Secundaria
53% M Profesional

® Ninguna

Figura 12. Nivel educativo

La Figura 12, muestra que el distrito de riego Tunel del Igua tiene una poblacion rural en
la que mas del 70% de sus usuarios no cuenta con niveles de educacién superior, y alrededor del
24% alcanzan estudios de nivel tecnoldgico o profesional.

2.2 Energia eléctrica poblacion residencial Tunel del Igua

Con el objetivo de conocer sobre las viviendas con acceso al servicio publico de energia
en la zona, se realizaron preguntas sobre el consumo mensual de dicho servicio, los resultados se
presentan en la Figura 13; A partir de la informacion se dedujo que tan solo el 3,33% de la
poblacién no cuenta con el servicio de energia eléctrica, (cabe resaltar que uno de los hogares
potencialmente beneficiarios de este proyecto, se encuentra aproximadamente a 80 metros de la
zona de aprovechamiento energético), y el 96,67 % restante se encuentra dentro de sistema
interconectado nacional (SIN) o posee otro método de generacion de energia eléctrica.
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Figura 13. Acceso al servicio publico o privado de energia eléctrica en Usoigua

Segun la Figura 14, mas del 70% de los hogares encuestados tienen un consumo mensual
de energia entre 40 a 120 kWh. Por otra parte, se pregunt6 por el nimero de personas por vivienda
obteniendo como resultado un promedio de 2,77 personas. Este valor es comparable con el
determinado en la Encuesta Nacional de Calidad de Vida (ECV) de 2019 (DANE, 2019) donde el
promedio de personas por hogares campesinos es de 3,22 a nivel nacional y 3,32 para el
departamento del Huila.

Consumo mensual de energia KWh - Usoigua

4%
®0 - 40 kWh
®40 - 80 kWh
80 -120 kWh

32%
’ m 120 -160 kWh
m 160 - 200 kWh

Figura 14. Consumo mensual en kwWh.

La Figura 15, muestra los resultados obtenidos para los items de caracter cualitativo de las
encuestas aplicadas, cuyo objetivo es hacer una caracterizacién socioecondémica y determinar la
perspectiva que tiene la poblacion sobre los proyectos energéticos, especialmente los que
provienen de fuentes de energias no convencionales y el nivel de aceptacion de estos.



Resultados de las encuestas dirigidas a la poblacién que registra consumo doméstico
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Figura 15. Resultados de las encuestas aplicadas al sector residencial.

En cuanto a las actividades economicas que se llevan a cabo en el distrito se obtuvo que el
90% de la poblacion encuestada se dedican a labores agricolas entre la que destacan los cultivos
de arroz, y el 10 % restante se dedica a labores pecuarias destacandose la ganaderia y piscicultura.

También se pudo constatar que la mayor parte de poblacion (68,97% ) no tiene
conocimiento sobre las energias alternativas, como consecuencia el 82,76% de los encuestados no
saben que son las PCH, lo que significa una barrera para la aceptacion de este tipo de proyectos,
ya que las personas asocian las minicentrales hidroeléctricas con destruccion ambiental; sin
embargo, la comunidad en un 82,76% esta de acuerdo en la implementacion de una PCH, pues la
ven como una oportunidad para innovar en el sector energético de la region, y asegurar el
abastecimiento de agua en el distrito de riego.

2.3 Requerimiento energético

A continuacion, para determinar el consumo de energia eléctrica del distrito de riego, se
evaluaron el sector residencial e industrial por separado.



2.3.1 Estimacion del consumo residencial por persona

Con el andlisis de la informacion recopilada a través de las encuestas, se puede mencionar
que el consumo de energia eléctrica por habitante en el distrito de riego Tanel del Igué es de 39,8
kWh/mes, siendo este valor comparable con el registro para el consumo residencial reportado por
la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME, 2018) de 41,6 kWh/mes.

Con el fin de abastecer a los 74 hogares del distrito con aproximadamente 3 integrantes y
una demanda horaria promedio por habitante de 55,3 W; teniendo en cuenta que el requerimiento
energeético varia en funcién de las horas y meses del afio siendo un valor cambiante a través del
tiempo, y conociendo ademas, que la turbina no va a funcionar con una eficiencia del 100% ni va
a trabajar las 24 horas al dia por cuestiones de mantenimiento, se hace dificil determinar la curva
de duracion de potencias para conocer la potencia ideal de la turbina, por lo que ademas, se deben
tener en cuenta otros aspectos tanto técnicos como socioeconémicos, con el fin de garantizar una
oferta mensual en la PCH de 8839,15 kWh como se evidencia en la Tabla 7.

Demanda = 0,0553 kW X 222 personas
Demanda = 12,28 kW

Consumo = Demanda X Tiempo de duracion de la demanda

Tabla 7. Consumo diario y mensual segun el tiempo de duracion de la demanda.

Demanda Cantidad de Horas de Consumo Consumo
eléctrica consumo L Mensual
horaria (W)  Personas diarios  diario (kWh) =)
6 73,66 2209,788

8 98,21 2946,384

10 122,77 3682,98

553 222 12 147,32 4419,576

15 184,15 5524,47

24 294,64 8839,152

2.3.2 Estimacion del consumo industrial

A partir de la informacion recopilada por medio de las encuestas, se encontré que el 70%
de las piscicolas emplea fuentes de energias renovables, de las cuales el 43% corresponde a energia
hidroeléctrica y el 28% restante proviene de energia fotovoltaica, como se muestra en la Figura
16. Asimismo, cerca del 29% de la poblacion piscicola emplean motores diésel para el desarrollo
de sus actividades.
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Figura 16. Distribuciéon de las fuentes de energias empleadas por las piscicolas del distrito de
riego Tunel del Igua.

En la Tabla 8, se muestran los resultados de las encuestas aplicadas a las piscicolas, en
donde se determiné que esta poblacidn tiene un consumo mensual de energia eléctrica de 390500
kWh, lo que corresponde a un 98% del consumo total de los usuarios del distrito, evidenciando
asi la importancia de este sector en la economia regional. También se encontraron diferencias
significativas en la tarifa de $/kWh para las tres fuentes de energia, siendo la energia Diésel la méas
costosa con un valor promedio de $1.041,67 kWh, seguido por la energia hidroeléctrica $380kWh
y finalmente la energia solar con un costo de $260 kwWh.

Tabla 8. Resultados encuestas poblacion piscicola.

Fuente de Consumo Costo suministro ~ Valor promedio
energia eléctrica  kWh/mes mensual kWh
Piscicola Botero S. A Energia 36600 $ 6.954.000,00 $ 380,00
Hidroeléctrica
Piscicola La Energia 206567 $39.247.730,00 $ 380,00
Esmeralda Hidroeléctrica
Piscicola Santa Sofia Generadores 5760 $ 6.000.000,00 $1.041,67
Diésel
Latinpez Ltda. Energia Solar 5769 $ 1.500.000,00 $ 260,00
Pisci-Mayas Ltda. Generadores 28800 $30.000.000,00 $1.041,67
Diésel
Piscicola Alvarez S.A.  Energia 103158 $ 19.600.000,00 $ 380,00
S Hidroeléctrica
Megames S.A.S Energia Solar 3846 $ 1.000.000,00 $ 260,00

Total 390500 $104.301.730,00




2.4 Caudal nominal y salto neto disponible.

A partir del registro de caudales (Tabla 9) y ante la falta de datos, se decidié tomar el caudal
minimo aforado como caudal nominal, recordando que para este tipo de proyectos se sugiere
emplear un caudal que esté presente el 80% del afio, y con un caudal de 0,858 m®/s se estara
garantizando técnicamente el abastecimiento hidrico de la turbina los 365 dias del afio.

Tabla 9. Célculo del caudal utilizando la informacion de los aforos

. - . E
Aforo No. Fecha Ancho Profundidad Area Velocidad Caudal poca

(m) (m) (m?) (m/s) (ms)
1 17 oct 2017 06 0,290 0,174 9,71 1,690  Lluvia
2 2 mayo 2019 06 0,183 0110 10,37 1,136  Lluvia
3 7 mayo 2018 06 0,184 0,111 8,99 0995  Lluvia
4 11 sep 2019 06 0,320 0,192 7,7 1,478  Estiaje
5 22 ene 2020 06 0,260 0156 8,188 1277 Estiaje
6 21 feb 2020 06 0,169 0,102 8,44 0,858 | Estiaje
7 29 feb 2020 06 0,290 0,174 9,37 1,630  Estiaje
8 6 Mar 2020 06 0,259 0155 9,236 1,434 Lluvia
9 13 Mar 2020 06 0,254 0,152 9,02 1,373 Lluvia

Mediante la nivelacién topogréfica se obtuvieron las cotas 631,873 y 607,899 lo que
corresponde a una altura aprovechable de 23,97 m. Teniendo en cuenta pérdidas de carga del 10%
durante la conduccién, se calcul6 el salto neto de la siguiente forma:

hy ~ 0.9 x23,97m

hy = 21,57 m

Teniendo en cuenta la informacion de la Tabla 4 para un salto neto de 21,57 m, se
recomiendan las turbinas Francis o Michell-Banki.




2.5 Potencia Instalada

Para estimar la potencia bruta generada a partir de las condiciones del proyecto, se tomd el
caudal nominal de 0,858 m3/s y salto o altura bruta de 23,97 m. Se obtiene que el
aprovechamiento permite disponer de una potencia bruta de 201,75 kW.

Py, = [(103kg/m3) x (0,858 m3/s) x (9,81 m/s?) x (23,97 m)]

B, = 201755 W = 201,75 kW

La potencia eléctrica Util del proyecto, se calculé teniendo en cuenta una eficiencia del 50%
P, = 0.5 x 201,75 kW

P, = 100,87 kW

Finalmente, con los calculos anteriormente realizados se determiné la potencia nominal de la
turbina.
P, = [(103kg/m3) x (0,858 m3/s) X (9,81 m/s?) x (21,57 m) ]

Py = 181554,26 W = 181,55 kW

Con los datos de salto neto y caudal calculados: h, = 21,57 m; Q = 0,858 m3/s,
aplicando el diagrama de seleccion de la Figura 9, se obtiene en una primera aproximacion que los
tipos de turbinas mas adecuados son Michell Banki o Francis. Con la figura se ratifica que la
potencia se encuentra alrededor de 181 kW, tal como se ha obtenido en el calculo. En una primera
instancia, se tienen dos alternativas, una Michell Banki y otra Francis.

En las Tablas 10 y 11, se observa la informacion mas relevante sobre las caracteristicas
técnicas de las turbinas analizadas a lo largo de esta investigacion, donde se destaca la portabilidad,
modularidad y facil mantenimiento de la turbina tipo Michell-Banki.




Tabla 10. Ventajas y desventajas ofrecidas por turbinas Francis y Banki.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Francis

e Bajas pérdidas hidraulicas. e Problemas de cavitacion.

e Altaeficiencia. e Bajo rendimiento a cargas parciales.

e Alta velocidad especifica. e Alto desgaste de erosion por su

e Bajos costos en acoplamiento con el geometria.
generador. e Su aplicacion esta limitada a

e Opera a grandes rangos de alturas y caudales. velocidades especificas medias

Michell-Banki (flujo cruzado)

o Disefio y construccion relativamente sencilla, e Baja eficiencia (65-84%) con respecto
pocas piezas maviles. Facilita el a las demas turbinas.
mantenimiento, sencilla instalacion, bajos e Bajas eficiencias a potencias
costos de obra. superiores a 1000kW

o Mas econdmica que los demaés tipos de
turbinas utilizadas en PCH. Permite
fabricacion local.

e Se obtienen eficiencias al rededor del 80 %
genera potencias hasta 1000kW.

e Se utiliza principalmente para pequefios
aprovechamientos hidroeléctricos.

Tabla 11. Caracteristicas generales de acuerdo con cada tipo de turbina (Coz et al., 1995).

Turbina Inventor y afio de patente Ns! (rpm) Q (M3/s) H(m) P n?
(kW)  max.

%
Michell-  A.G. Michell (Australia) 1903 40 - 160 0,025-5 1-50 1-750 82

Banki D. Banki (Hung) 1917-1919 F. (200)
Ossberger (Alemania) 1933
L3: 60 - 150
Francis James Francis (G. Bretafia) 1848  N*: 150 - 250 1-500 2-750 2 - 92
R®: 250 - 400 750000

A continuacion, con base en los calculos obtenidos anteriormente se presentan los resultados
sobre los criterios de seleccion, obras hidraulicas y pérdidas de carga.

! Ns: Velocidad de sincronismo (especifica)
2 n: Eficiencia

3L: Lento

4 N: Normal

5 R: Répido



2.6 Costos de la Turbina

Con los resultados obtenidos, se realizo la cotizacion de las turbinas Michell-Banki y
Francis para un caudal turbinable de 0,858 m®/s, a la empresa “Multiservicios MC ingenieria s.a.s”.
Las especificaciones técnicas se evidencian en las Tablas 12 y 13.

Tabla 12. Especificaciones técnicas y precio de la turbina tipo Francis de 170 kW (Multiservicios
MC ingenieria s.a.s, Cotizacion turbina 170 kW/h, 2020)

Datos técnicos:

Turbina tipo Francis

Unidades pza. 1
Salto Neto Hn 21,57 m
Caudal nominal Qn 0,858 md/s
Potencia de la turbina Pt 170 kw
Diametro de admision DN 800 mm

Rodete Elaborado en acero al carbono, de eje horizontal montado en dos
chumaceras, acoplado al alternador por medio de bandas y poleas.
Distribuidor Material acero al carbono, protegido contra corrosién mediante pintura
epoxica y poliuretano.
Generador 170 kW
Unidades pza. 1
Tipo - Sincroénico trifésico
Potencia nominal Pn 170 kw
Tensién nominal - 220/440 Vv
Frecuencia - 60 Hz
Velocidad nominal - 1800 rpm
Chasis Elaborado en acero, para anclar en la casa de maquinas.

Regulador de velocidad

Tipo electrénico, de carga constante con un sistema de lastre que consiste
en un sistema de resistencias sumergidas en agua.

Tablero metélico de
control

Medidor de frecuencia y voltaje.

Precio del conjunto Turbina Francis-Generador 170 kW (incluye regulador de velocidad y
voltaje, manual de: mantenimiento, montaje y operacion)

$295.000.000 COP + IVA




Tabla 13. Especificaciones técnicas y precio de la turbina tipo Banki de 160 kW (Multiservicios
MC ingenieria s.a.s, Cotizacién turbina 160 kW/h, 2021).
Datos técnicos:
Turbina tipo BANKI

Unidades pza. 1
Salto Neto Hn 21,57 m
Caudal nominal On 0,858 m3/s
Potencia de la turbina Pt 160 kw
Diametro de admision DN 700 mm
Velocidad de disefio V 400 rpm
Rodete Elaborado en acero al carbono, de eje horizontal montado en dos

chumaceras de grasa, acoplado al alternador por medio de bandas y poleas.

Material acero al carbono, protegido contra corrosién mediante pintura

Estructura
electroestatica.
Generador 160 kW
Unidades pza. 1
Tipo - Sincrénico con AVR
Potencia nominal Pn 160 kw
Tension nominal - 110/220 \
Frecuencia - 60 Hz
Velocidad nominal - 1800 rpm
Chasis Elaborado en acero, para anclar en la casa de maquinas.

Regulador de velocidad  Tipo electrénico, de carga constante con un sistema de lastre que consiste
en un sistema de resistencias sumergidas en agua.

Tablero metélico de Medidor de frecuencia y voltaje.
control

Precio del conjunto Turbina Banki-Generador 160 kW (incluye regulador de velocidad y voltaje,
manual de: mantenimiento, montaje y operacién)

$262.000.000 COP + IVA

2.7 Eficiencia y Potencia de las turbinas

La eficiencia y potencia generada de las turbinas Francis y Michell-Banki (Crossflow), se
determind a partir de la curva de eficiencia de turbinas hidraulicas (Figura 8) ajustando los valores
de acuerdo con la variacién de condiciones de flujo teniendo en cuenta que la altura permanece
constante, la potencia se calculé asumiendo un caudal nominal de 0,858 m®/s. En las Tablas 14 y



15, se encuentran los respectivos calculos, donde se evidencia una mayor eficiencia en las turbinas
tipo Francis, aunque la turbina Michell-Banki funciona mejor en condiciones donde el caudal
disponible difiere significativamente del caudal nominal. Adicionalmente, es importante aclarar
que se emplearon las eficiencias generales para este tipo de turbinas, sin embargo, dichos valores
pueden variar dependiendo del fabricante.

Tabla 14. Relacion entre la potencia y eficiencia de la turbina Francis para un caudal de
equipamiento de 0.858 m®/s

Relacion entre el Q (md/s) Caida neta Eficiencia Potencia
caudal nominal y el (m) Turbina Francis Generada

caudal disponible (Mt (kW)

Qd/Qn
0,1 0,086 21,57 0,13 2,36

0,2 0,172 21,57 0,4 14,52

0,3 0,257 21,57 0,58 31,59

0,4 0,343 21,57 0,77 55,92

0,5 0,429 21,57 0,86 78,07

0,6 0,515 21,57 0,9 98,04

0,7 0,601 21,57 0,92 116,92

0,8 0,686 21,57 0,92 133,62

0,9 0,772 21,57 0,93 151,96

1 0,858 21,57 0,94 170,66

Tabla 15. Relacion entre la potencia y eficiencia de la turbina Michell-Banki para un caudal de
equipamiento de 0.858 m?/s

Relacién entre el caudal Q (m3/s) Caida Eficiencia Turbina Potencia

nominal y el caudal neta (m) Michell-Banki (nt)  Generada (kW)

disponible Qd/Qn
0,1 0,086 21,57 0,38 6,90
0,2 0,172 21,57 0,63 22,88
0,3 0,257 21,57 0,7 38,13
0,4 0,343 21,57 0,73 53,01
0,5 0,429 21,57 0,75 68,08
0,6 0,515 21,57 0,76 82,79
0,7 0,601 21,57 0,77 97,86
0,8 0,686 21,57 0,79 114,74
0,9 0,772 21,57 0,83 135,62

1 0,858 21,57 0,88 159,77




2.8 Obras hidraulicas

A continuacidn, se presentan los resultados del disefio hidraulico para la turbina Michell-
Banki de 160 kW y turbina Francis de 170 kW.

Los célculos del diametro de la tuberia se registraron en la Tabla 16.

Tabla 16. Caracteristicas de la tuberia para turbina Francis de 170 kW y Michell-Banki de 160
KW.

Parametro Unidades  Francis Michell-
Banki
Caudal Q md/s 0,858 0,858
Altura del salto neto H M 21,57 21,57
Presion hidrostatica P: kg/cm? 3,12 3,12
Longitud de la tuberia L M 62 62
Coeficiente de rugosidad para el acero n - 0,012 0,012
Diametro de la tuberia de presién Manning D Mm 620 620
Diametro de la tuberia de presion Fahlbusch D Mm 805 785
Diametro comercial minimo de la tuberia de presiéon D Mm 800 660
sugerido por el fabricante de la turbina
Espesor de la tuberia e Mm 2,65 2,51
Velocidad maxima \Y m/s 1,71 2,51

Considerando que la velocidad del flujo debe encontrarse dentro de los siguientes rangos
de 1 m/s a 3 m/s; se determind que, utilizando el diametro minimo recomendado por el fabricante
de 800 mm, se cumple con el criterio de la velocidad para la turbina Francis de 170 kW, asegurando
de este modo la vida util de la tuberia.

En el caso de la turbina Michell-Banki, de acuerdo con los resultados arrojados por las
ecuaciones de Manning y Fahlbusch se puede inferir que el diametro comercial de la tuberia debe
ser de 700 mm (28 pulgadas) para asegurar una velocidad de 2,23 m/s, y cumplir de este modo con
las caracteristicas técnicas, puesto que con un didmetro de 660 mm (Tabla 16) la velocidad podria
ocasionar futuros problemas en la conduccion.

Por lo tanto, se sugiere emplear tuberia en acero de cédula 10, Grado A de 28 pulgadas con
un espesor de 7,92 mm y un peso de 137,42 kg/m, el cual va a garantizar una resistencia de 22
kg/cm? para la turbina Michell-Banki; de igual forma para la tuberia de 30 pulgadas de la turbina
Francis se va a utilizar el mismo material y calibre, la cual cuenta con un espesor de 7,92 mm y un
peso de 147,36 kg/m vy al ser de Grado A tiene una resistencia de 18 kg/cm?, superior a la de 3,12
kg/cm?, por lo tanto estas tuberias no presentaran ninguna falla por sobrepresion.



Al comparar los resultados del diametro de la tuberia forzada, se observan diferencias al
tener en cuenta que la cantidad de caudal transportado es el mismo. Dicho didmetro se relaciona
inversamente con las pérdidas, presentandose menores pérdidas por conduccion en tuberias de
mayor diametro. Asimismo, al relacionar el costo de la tuberia respecto al diametro, se encontrd
que cuanto mayor sea este, el valor de la tuberia se incrementa. Por lo tanto, el tamafio de la tuberia
es un aspecto clave al momento de seleccionar el equipo turbogenerador.

Los célculos para el golpe de ariete se registraron en la Tabla 17.

Tabla 17. Golpe de ariete para tuberia de 30 pulgadas y 28 pulgadas.

Parametros Unidades Turbina Turbina
Fracis Michell-
Banki
Diametro de la tuberia D m 0,8 0,7
Longitud de la tuberia L m 62 62
Espesor de la tuberia E mm 2,65 2,51
Velocidad \V m/s 1,71 2,23
Altura del salto neto Hn m 21,57 21,57
Tiempo de maniobra de la valvula T S 20 20
Velocidad de propagacién de la onda C m/s 647,28 667,70
Tiempo de reflexion de la onda Teritico S 0,19 0,186

Como Teriico<T, Se trata de un cierre lento, por ende, se debe emplear la ecuacion
de Michaud para determinar el golpe de ariete
Golpe de Ariete AH m 1,08 1,41

Por otro lado, con el fin de evitar el arrastre de sedimentos se establece una altura entre el
fondo del canal y la cota de la tuberia de 0,2 m y una altura para prevenir la cavitacion que oscila
entre 0,5D y 1,5D. Sin embargo, debido a las condiciones del tirante del fluido la tuberia no cumple
con el criterio de altura de cavitacion (Figura 17), por lo anterior se recomienda la instalacién de
valvulas de aire.
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Figura 17. Vista longitudinal nivel de agua y tuberias de 30" (800 mm) y 28" (700 mm)



A continuacion, en la Tabla 18 se presentan las especificaciones para el disefio del dique tipo
Creager y posteriormente los calculos para el perfil de este.

Tabla 18. Especificaciones para el disefio del digue tipo Creager.

Especificacion Abreviatura Valor Unidad
Caudal Maximo Qmax 2 m3/s
Caudal Minimo Qmin 0,858 m3/s
Caudal de disefio Qd 1,6 mé/s
Velocidad del canal \Y 0,7 m/s
Base b 3,1 m
Altura H 14 m
Longitud del vertedero Lv 3,1 m
Altura aguas abajo del vertedero Ahd 0,5 m
Forma de coronamiento del azud u 0,75 -
Gravedad G 9,81 m/s?
2
3713
_ 3x2m3/s N ( 0,72 >2 0,72
2x0,75x3,1mx/2x98lm/s2 \2x98lm/s? 2x9,81m/s?
h=10418m
/ 2m’/s ' = 1,54
= S>> =
Y T3 1mx0,418m v =154m/s
2
(1542)
h,=0418 + ————— h, = 0,54
e T oxogimsz e m

Las coordenadas del azud se establecieron a partir de unos parametros adimensionales
Tabla 19 para una lamina de agua de 1 m de espesor, los cuales se adaptaron para la carga
energética de 0,54 my en la Figura 18 se observan las curvas generadas por el perfil.

Tabla 19. Coordenadas para perfil Creager de 0,54 m de carga.

Parametros adimensionales Perfil para he: 0,54 m
X Y Ordenada Y X Lamina Ordenada Lamina
Vertedero del azud superficie Vertedero del azud Superior
libre
0 0,126 0,126 -0,831 0,000 0,068 0,068 -0,448

0,1 0,036 0,036 -0,803 0,054 0,019 0,019 -0,433




0,2 0,07 0,07 -0,772 0,108 0,038 0,038 -0,417
0,3 0 0 -0,74 0,162 0,000 0,000 -0,399
0,4 0,07 0,07 -0,702 0,216 0,038 0,038 -0,379
0,6 0,06 0,063 -0,62 0,324 0,032 0,034 -0,335
0,8 0,142 0,153 -0,511 0,432 0,077 0,083 -0,276
1 0,257 0,267 -0,38 0,540 0,139 0,144 -0,205
1,2 0,397 0,41 -0,219 0,648 0,214 0,221 -0,118
1,4 0,565 0,59 -0,03 0,755 0,305 0,318 -0,016
1,7 0,87 0,92 0,305 0,917 0,469 0,496 0,165
2 1,22 131 0,693 1,079 0,658 0,707 0,374
2,5 1,96 2,1 15 1,349 1,058 1,133 0,809
3 2,82 3,11 2,5 1,619 1,522 1,678 1,349
3,5 3,82 4,26 3,66 1,889 2,061 2,299 1,975
4 4,93 5,61 5 2,158 2,660 3,027 2,698
4,5 6,22 7,15 6,54 2,428 3,356 3,858 3,529
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Figura 18. Perfil Creager
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O,64m—3/m
hl = 6,76—;/5 —»-- hl=10,095m
pc =1194m —2,33m—0,095m| »—»—- pc=0,485m

Yo, = 2,33m —0,095m + 0,54m ---Y,, =2,77m
Xoz =1,93m

e = 0,08 x (0,418m)?/® x 1,4m ——— e = 0,063 m

3
0,45 X 0,64 /m

h, = 045 xq s> h, = ---h, =093m
vhil /0,095 m

h, = pc + Ahd »—-—- h; =0,485m+ 0,50 m -»—— h, =0,985m
0,985m > 093 m

Por lo tanto, la condicién de disefio sera 0,985 m.

Lz =5 x(0,985m — 0,095m) »»— Lz =4,45m

Esta metodologia tiene en cuenta pardmetros estructurales para su disefio haciéndola mas
fiable, aunque aumenta el costo de la inversion al ser una obra tan robusta. En la Figura 19, se
observan los resultados para el vertedero tipo Creager.

1.93m 4 4.45m

Figura 19. Vista lateral, dimensiones vertedero tipo Creager.



En la Tabla 20, se consignaron los calculos de rejillas para las turbinas Francis y Banki.

Tabla 20. Calculo de rejillas

Parametro Unidades Francis Michell-
Banki
Caudal Q md/s 0,858 0,858
Longitud de la rejilla Lt m 1 1
Ancho de la rejilla B m 2 2
Espesor del barrote t mm 254 254
Separacion entre barrotes S mm 50 25
Numero de espacios en la rejilla Nsp - 14 21
Numero de varillas en la rejilla Nvar - 13 20
Angulo de inclinacion de la rejilla a ° 50 50
Velocidad de aproximacion v m/s 1,2 1,2
Pérdidas de carga en la rejilla hf m 0,055 0,14

Se va a disponer de una valvula de admisién a la turbina tipo mariposa en acero inoxidable,
de accionamiento manual y una compuerta vertical plana en la entrada de la tuberia de presion, la
cual estard elaborada en acero y sera accionada manualmente, con las siguientes dimensiones
(Tabla 21).

Tabla 21. Valores de valvula y compuerta para turbina Francis de 170 kW y Michell-Banki de

160 kW.
Parametros Unidades Francis Michell-
Banki
Vélvula tipo mariposa Dn mm 800 700
Altura del nivel del tirante, aguas arriba de la compuerta H m 1,4 1,4
Ancho de la compuerta b m 1 0,9
Altura de la compuerta h m 1,2 11
Abertura de la compuerta, medida desde el fondo del canal a m 1,4 1,4

Los célculos para los apoyos y anclajes se observan en la Tabla 22.



Tabla 22. Caracteristicas de los apoyos y anclajes

Parametro Unidades Francis Michell-
Banki

Diametro de la tuberia D m 0,8 0,7

Peso unitario de la tuberia Ilena de agua P Kg/m 650 522,26

Peso unitario de la tuberia W, kN/m 1,44 1,35

Peso del agua por metro de tuberia Wy kN/m 4,93 3,77

Angulo de la tuberia con la horizontal o 23,19 23,19
Longitud entre apoyos L m 10 9
Peso que debe soportar el apoyo F kN 58,55 42,36

2.9 Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga por friccion se registraron en la Tabla 23.

Tabla 23. Pérdidas de carga por friccion tuberia de 30 y 28 pulgadas

Item Tuberia D: 800 mm Tuberia D: 700mm
Velocidad del fluido (m/s) 1,71 2,23
Longitud de la tuberia (m) 62 62
Pérdidas de carga por friccion hf (m) 0,19 0,37

Las pérdidas de carga generadas por accesorios se encuentran en la Tabla 24, para los dos
didmetros de tuberias que se emplearian en las turbinas seleccionadas.

Tabla 24. Pérdidas de carga por accesorios para tuberia de 30 y 28 pulgadas

Item Tuberia D: Tuberia D:
800 mm 700mm
Velocidad del fluido (m/s) 1,71 2,23
Reduccidn brusca (m) 0,05 0,09
Pérdidas de carga por Valvula mariposa (m) 1,49 2,53
Pérdidas de carga por codo largo de 90° (m) 0,06 0,10

Para el célculo de las pérdidas de carga por valvula mariposa, se empled un coeficiente de
resistencia K =10, esto con el fin de maximizar las pérdidas y de esta manera garantizar el correcto
funcionamiento de la PCH aun en condiciones criticas de presion.



Las pérdidas totales en la tuberia forzada son las siguientes:

thzhf+hm+AH+hr
Dénde:

hf = Pérdidas por friccion en la tuberia (m).
hm = Pérdidas de carga localizadas (m).
AH =Golpe de ariete (m).

hr = Pérdidas de carga en la rejilla (m).

z hfpsoo = 0,19 m + 1,6 m + 1,08 m + 0,055 m ——— z Rfps00 = 2,925 m

Z hfp700 =0,37m+2,72m+1,41m+ 0,14 m —»>-- z hfp700 = 4,64 M

Finalmente se calcula la altura neta real:

Hn=Hb—th

Hanoo = 23,97 m — 2,925 m —>->- HnDSOO = 21'045 m

Hnpso0 = 23,97 m — 4,64 m -—-- Hnp,9o = 19,33 m

Inicialmente para efectos practicos se estimaron pérdidas de carga alrededor de 10% de la
altura bruta (Castro, 2006), sin embargo, al contrastar los resultados obtenidos se puede evidenciar
que dichas pérdidas aumentaron a un 12,2 % y 19,36% respectivamente para las turbinas Francis
y Michell-Banki, lo que conlleva a una disminucion de la potencia nominal de la PCH Tunel del
Igua en 177,13 kW para un salto neto de 21,045 my de 162,70 kW para un salto neto de 19,33 m.

2.10 Relacion oferta — demanda

En la Tabla 25, se realiz6 un balance entre oferta y demanda del potencial energético con
el fin de establecer el grado de cobertura del proyecto en la poblacion del distrito de riego, para lo
cual se empled la potencia nominal que se genera en condiciones de caudal critico (0,858 m3/s).



Tabla 25. Relacion oferta y demanda del potencial energético del canal

Demanda Total (Residencial

+ Industrial) (kW) 554,64

Oferta (kW) 181,55

Balance (kW) -373,09
Categoria Oferta Baja

Por consiguiente, si lo que se busca es suplir las necesidades energéticas de ambas
poblaciones la relacion oferta demanda presenta un balance negativo, puesto que el potencial del
canal no es suficiente para cubrir dichas necesidades. Sin embargo, como alternativa a la solucion
de la problematica ambiental y econémica que presentan las piscicolas Santa Sofia S.A y Pisci
Mayas Ltda al emplear como fuente de energia generadores Diésel, se plantea la opcion de
satisfacer el consumo energético de estas dos piscicolas (48 kW) y el de la poblacion residencial
(12,28 kW), generando una demanda total de 60,28 kW, por lo cual si se desea aceptar esta
alternativa, el equipo turbogenerador a seleccionar para la PCH Usoigua deberad asegurar una
potencia minima de 61 kW para cumplir dichas expectativas.

2.11 Viabilidad econémica

En la Tabla 26, se presentan los valores estimados en términos de inversion,
implementacidn y mantenimientos para la PCH.

Tabla 26. Costos de inversion, implementacion y mantenimiento turbinas Michell-Banki y Francis

ITEM BANKI FRANCIS
Potencia de la PCH 160 kW 170 kW
Equipo turbogenerador 40% $ 262.000.000,00 $ 295.000.000,00
Equipos eléctricos, regulacion y
control 27% $ 176.850.000,00 $ 199.125.000,00
Obra civil 25% $ 163.750.000,00 $ 184.375.000,00
Ingenieria y direccion de obra 8% $ 52.400.000,00 $ 59.000.000,00
Total $ 655.000.000,00 $  737.500.000,00
Costo aproximado de la PCH + IVA
incluido $  779.450.000,00 $ 877.625.000,00
Mantenimiento 4% $ 31.178.000,00 $ 35.105.000,00

Se estimoé la produccion anual de energia en MWh, utilizando la potencia y tiempo de
operacion de las turbinas. Los célculos realizados se registraron en la Tabla 27.



Tabla 27. Estimacion de la produccion anual de energia en MWh

Michell-Banki Francis

Produccion estimada de energia Horas 160 kw 170kW
MWh/afio 8520 1363,2 1448 4
4260 681,6 7242

2.11.1 Ingresos por venta de energia

Teniendo en cuenta que los usuarios del distrito pagan una tarifa promedio de $567.09
kWh; se asumi6 una tarifa de venta de energia de $160 por kWh y una produccion de energia
vendida durante el afio de acuerdo con las horas estimadas de trabajo, 24 y 12 horas
respectivamente. Los ingresos estimados se presentan en la Tabla 28.

Tabla 28. Calculo de ingreso anual por venta de energia

Tarifa de venta
Ingresos anuales (PCH | Ingresos anuales (PCH

ITEM i : :
d&;rlr:\e/:\l/’g;a funcionando 4260 hr) | funcionando 8520 hr)
fupnaRREE RO s user2omm | s 2e7s400000

Turbina Michell-Banki de

160 KW 160 $ 109.056.000,00 $ 218.112.000,00

2.11.2 Costo por pago de energia

En la Tabla 29, se registrd el célculo del valor anual que la poblacion residencial del distrito paga
en electricidad.




Tabla 29. Tarifa anual de energia eléctrica usuarios Distrito de riego Usoigua, poblacion
residencial.

Costo anual de energia eléctrica usuarios USOIGUA

Consumo mensual por

Habitantes habitante KWh/mes

Tarifa energia ($/kWh) Tarifa anual

222 39,8 567,09 $ 60.126.964,85

2.11.3 Analisis econdémico equipo turbogenerador Michell-Banki y Francis

En la Tabla 30, se registraron los parametros fijados para el estudio econémico.

Tabla 30. Resumen de los principales parametros para el analisis economico

PARAMETROS FINANCIEROS

General
IPC % 2,5
Tasa de crecimiento energia % 15
Vida atil del proyecto Afios 25
INGRESOS ANUALES
Ingresos por produccion de energia
Banki Francis
Produccion de energia MWh/afio 1363,2 1448,4
Tarifa de exportacion de electricidad $/kWh 160
Ingresos por produccién de energia $ $ 218.112.000 $ 231.744.000
GASTOS
Gastos iniciales totales $  779.450.000 $  877.625.000
Gastos anuales $ 31.178.000 $ 35.105.000

Con el propésito de determinar el periodo de retorno de la inversion, se relaciono el capital
invertido con los retornos anuales. Asimismo, para calcular la rentabilidad, se utilizaron los
métodos del valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos aclarando que, para el analisis
economico, se utilizo un valor de produccion de energia de 1363,2 MWh/afio (Banki) y 1448,4
MWh/afio (Francis). En las Tablas 31 y 32, se consignaron los valores arrojados para cada



indicador de acuerdo a la simulacién realizada y en las Figuras 20 y 21 se observa de manera
gréfica el flujo de caja para las turbinas Michell-Banki y Francis respectivamente.

Tabla 31. Simulacion econémica equipo turbogenerador Michell-Banki

SIMULACION ECONOMICA BANKI

Tabla 32. Simulacion econdémica equipo turbogenerador Francis

SIMULACION ECONOMICA FRANCIS

Vida util 25 aios
PRESUPUESTO $779.450.000,00
Aiio 0 Aiio 1 Ano 5 Aiio 10 Ano 25
Ahorro anual $218.112.000,00 | $231.496.126,75 | $249.387.074,31 | $311.791.717,32
Aio 0 1 5 10 25
Inversion inicial $ 779.450.000,00
Mantenimiento 4% $31.178.000,00 | $34.414.678,30 $38.937.049,68 | $56.392.457,66
Costes indirectos | $779.450.000,00 | $31.178.000,00 | $ 34.414.678,30 $38.937.049,68 | $56.392.457,66
Ahorro $(779.450.000,00) | $186.934.000,00 | $ 197.081.448,45 | $210.450.024,64 | $255.399.259,66
Flujo de caja $(779.450.000,00) | $(592.516.000,00) | $ 180.439.433,22 | $1.205.642.991,77 | $4.712.685.441,11
TIR [ 25 afos] 25%
VAN [25 aiios] $3.201.292.879,51
PAY BACK 4,08

Vida util 25 afnos
PRESUPUESTO $877.625.000,00
Ano 0 Ao 1 Ano 5 Ano 10 Ano 25
Ahorro anual $231.744.000,00 | $245.964.634,68 | $264.973.766,46 | $ 331.278.699,65
Ano 0 1 5 10 25
Inversion inicial $877.625.000,00
Mantenimiento 4% $35.105.000,00 | $38.749.351,53 | $43.841.334,56 $63.495.324,46
Costes indirectos | $877.625.000,00 $35.105.000,00 | $38.749.351,53 | $ 43.841.334,56 $63.495.324,46
Ahorro $(877.625.000,00) | $196.639.000,00 | $207.215.283,15 | $221.132.431,90 | $267.783.375,19
Flujo de caja $(877.625.000,00) | $(680.986.000,00) | $131.858.533,87 | $1.209.371.813,35 | $4.890.192.039,96
TIR [ 25 afos] 24%
VAN [25 aios] $3.303.661.260,70
PAY BACK 4,36
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A partir de la Figura 22, se observa que después de recuperada la inversion total, la
rentabilidad del proyecto sera alrededor del 24% si se emplea el equipo turbogenerador Francis y
25% con la turbina Michell-Banki.

Tabla 33. Resumen indicadores econdmicos

INDICADORES ECONOMICOS

BANKI FRANCIS
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
25 % 24 %
VALOR ACTUAL NETO (VAN)
$ 3.201.292.879,51 $ 3.303.661.260,70
PERIODO DE RETORNO SIMPLE (PAY BACK)
4,08 4,36

En la Tabla 33, se observan los resultados de los indicadores econémicos producto de la
aplicacion de las formulas de rentabilidad. A partir de la simulacion econémica, se encontré que
el periodo de recuperacion de la inversion para la PCH con equipo turbogenerador Michell-Banki
se encuentra alrededor de 4 afios y 28 dias, mientras que para la Francis se estima un periodo de
retorno de 4 afios y 4 meses. Segun el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE, 2006) los aprovechamientos que se consideran rentables comprenden un periodo de
retorno entre los 8 a 12 afos; por lo tanto, al contrastar los resultados de ambos equipos
turbogeneradores el proyecto de la PCH Tunel del Igué se puede catalogar como altamente rentable
al recuperar su inversién en un periodo corto de tiempo.

En consecuencia, tanto el VAN como la TIR corroboran la rentabilidad de la inversion para
cualquiera de las turbinas. Sin embargo, al tener en cuenta la inversion inicial que se debe realizar
para la implementacion de estas alternativas, resulta mas viable econdmicamente el equipo
turbogenerador Michell-Banki, aunque la Francis ofrezca mayores beneficios entorno a la
eficiencia y potencia.

RESUMEN DE RESULTADOS

Teniendo en cuenta que, con caida y caudal fijo, la produccion de la PCH se calcula a partir
de la potencia generada por las horas de funcionamiento, si se emplea la turbina Francis de 170
kW se tendria una produccion mensual de 122400 kWh, la cual cubriria al 100% el consumo
residencial y en un 29% el consumo industrial en el distrito. En el caso de la turbina Michell-Banki
de 160 kW la produccion de energia mensual seria de 115200 kWh, la cual supliria un 100% del
consumo domeéstico y aproximadamente un 27,24% del consumao piscicola.

Basados en el estudio hidroldgico presentado en el Anexo 3, se pudo establecer que el
caudal del Rio Neiva se encuentra un 74% del afio (266 dias) por encima de los 10 m®/s, asegurando
asi el constante suministro de agua en el distrito, a pesar de ello, no se logro establecer correlacion



alguna entre los datos del caudal del rio con los aforos realizados en campo sobre el punto del
aprovechamiento energético, razon por la cual se establecio el caudal minimo aforado de 0,858
m®/s como el caudal turbinable para garantizar que la turbina opere sin falencias por el recurso
hidrico, de ahi, que no se logré determinar el potencial energético maximo del canal, puesto que
para ello es necesario contar con una serie histérica de datos en el distrito, y asi determinar,
controlar y monitorizar las concesiones de los predios ubicados aguas arriba del punto de
aprovechamiento energético, elaborar la curva de caudales clasificados correspondiente y
seleccionar aquel caudal que es constante durante mas del 80% de afio.

El disefio de las obras hidraulicas se realizd teniendo en cuenta los requerimientos
hidraulicos de la turbina y aprovechando al méaximo las estructuras existentes y a la vez
minimizando los impactos sobre las mismas, ya que se debe asegurar el correcto funcionamiento
del sistema de riego.

El impacto ambiental generado por este proyecto es minimo, teniendo en cuenta que la
energia hidroeléctrica solo genera emisiones de gases de efecto invernadero en la fase de
construccién y al ser llevado a cabo en un distrito de riego son pocas las obras hidraulicas que se
deben realizar para el funcionamiento de la PCH (tuberia, implementos de regulacion y casa de
maquinas), lo que adicionalmente disminuye el costo de implementacién de la central.

En la Tabla 34, se observan los resultados mas relevantes de la investigacion.

Tabla 34. Resultados maés relevantes de la investigacion

ITEM UNIDADES
Consumo total Residencial kKWh/mes 8839,15
Consumo total Industrial kKWh/mes 390500
Personas por vivienda 2,77
Consumo por habitante kWh/mes 39,8
Caudal nominal m3/s 0,858
Salto bruto m 23,97
Salto neto m 21,57
Potencia bruta kw 201,75
Potencia neta kw 181,55
Potencia eléctrica kW 100,87
Tipo de turbina seleccionada Michell-Banki
Eficiencia de la turbina % 85
Potencia kw 160
Caudal nominal m3/s 0,858
Salto neto real m 19,33

Diametro de la tuberia mm 700




Costo de inversion COP $ 779.450.000,00

Costo de mantenimiento COP $31.178.000,00
Produccion de energia anual MWh/afio 1363,2
esperada

Ingreso anual por venta de energia COP $ 218.112.000,00
Tiempo de retorno de la inversion anos 4,08

CONCLUSIONES

El canal principal del distrito de riego Tanel del Igué posee caracteristicas adecuadas para
realizar un aprovechamiento energético superior a 1300 MWh/afio, con el cual, se podria abastecer
el 100% de las necesidades energéticas de las viviendas y méas del 27% de la industria piscicola
existente en el distrito.

De acuerdo con los resultados de la encuesta aplicada a los usuarios del distrito, el consumo
promedio de energia eléctrica por habitante a nivel residencial, se determin6 en 39,8 kWh/mes,
siendo el consumo total de los usuarios residenciales del distrito de aproximadamente 106,07
MWh/afio. A nivel industrial se registré un consumo eléctrico por parte de las empresas piscicolas
de 4686 MWh/afo.

Desde el punto de vista econdmico se concluye que es rentable iniciar un proyecto de
generacion de energia eléctrica en el distrito de riego Tunel del Igua, dado los resultados de los
indicadores analizados, los cuales sefialan que el equipo turbogenerador que mejor se adapta a las
caracteristicas del proyecto, es la turbina tipo Michell-Banki de 160 kW estableciéndose como una
fuente de futuros ingresos econdmicos para el distrito, permitiendo un retorno rapido de la
inversion, generada sea por la venta de energia al operador de la red eléctrica o directamente a sus
usuarios.

A pesar de la escasez de informacion y de los supuestos que se consideraron para
determinar el potencial energético de la PCH, se resalta el aporte que la presente investigacion
realiza al entregar los primeros indicios del potencial energético real y las oportunidades con que
cuenta el distrito, identificar las necesidades energéticas de la poblacion, la tecnologia que se
podria implementar con sus respectivos costes y promover el uso de las energias alternativas entre
los usuarios del distrito y su junta directiva.



RECOMENDACIONES

Se recomienda la instalacion de una estacién limnimétrica en el distrito de riego Tanel del
Igud, con el fin de tener un registro historico de aforos y asi contar con una mayor fiabilidad en
futuros estudios hidroldgicos en el punto de aprovechamiento energético. También se sugiere que
el distrito cuente con un calendario de riego para determinar de este modo el caudal exacto que
pasa por el canal “La Parrilla”, ya que existen varias concesiones aguas arriba del lugar.

Teniendo en cuenta que el consumo de energia eléctrica no es constante en el tiempo ya
que depende de factores externos que en el presente estudio no se evaluaron, sera necesario para
posteriores investigaciones realizar un estudio detallado del perfil de la demanda energética de la
poblacion de usuarios del distrito en horas pico, esto con miras a evaluar la posibilidad de
implementar mas de una turbina en la PCH lo que permitiria, por un lado, cubrir el consumo base
de la poblacién en horas valle y por otro, satisfacer la maxima demanda en las horas criticas, donde
se requiere mas energia en los hogares y las empresas piscicolas.

Adicionalmente se recomienda realizar un analisis de la calidad del agua en el punto de
instalacion de la turbina para garantizar que se cumplen con los requisitos minimos técnicos
exigidos por el fabricante (Anexo 4).
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ANEXQOS

ANEXO 1: MAPAS DISTRITO DE RIEGO TUNEL DEL IGUA
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Figura 23. Mapa de distribucion distrito de riego Usoigua, elaboracion propia con informacion de la CAM (2019)




Modelo de elevacion punto de aprovechamiento energético
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Figura 25. Encuesta poblacion industrial
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ANEXO 3: ESTUDIO HIDROLOGICO

Segun El Plan Béasico de Ordenamiento Territorial (Alcaldia Municipal, Planeacion
Municipal, 1999) Rio Neiva es considerado como el centro del sistema hidrografico del municipio
de Campoalegre ya que es la principal fuente de riego para cultivos como el arroz. Nace en la
cordillera central en una region conocida como la Siberia a 3000 m.s.n.m jurisdiccion del
municipio de Algeciras y desemboca en el rio Magdalena a una altura de 456 m.s.n.m en la vereda
el Rincon de Campoalegre.

En la presente investigacion el estudio hidrolégico se hace necesario para conocer a quée
niveles de caudal puede bajar y subir el rio en época de estiaje y en tiempo de avenidas
respectivamente. De ahi que, segin Coz et al. (1995) las mediciones ocasionales del caudal son
referencias importantes que se deben tomar en cuenta, pero en cierta medida la informacién no es
suficiente para conocer si el afio serda muy seco o muy lluvioso, es por esto que para establecer los
caudales y la precipitacion se solicité informacion hidroclimatol6gica al Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2019) de las estaciones Hacienda Potosi
(21105040), Los Rosales (21105050) y Puente Mulas (21107020) Tabla 35 y Figura 27.

Tabla 35. Estaciones empleadas en el analisis

Estacion Tipo Periodos
Rio Magdalena-Hacienda Potosi  Climatol6gica Ordinaria 1991-2017
Rio Neiva-Los Rosales Climatoldgica Principal 1991-2017
Rio Neiva-Puente Mulas Limnimétrica 1984-2014
9 Santa
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Yaguara

S Altam
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|
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Figura 27. Ubicacion estaciones cercanas a la zona de estudio (IDEAM, 2019)



Precipitacion

Para el analisis de precipitacion se utilizé informacion correspondiente a la reportada por
las estaciones Los Rosales y Hacienda Potosi comprendiendo un periodo de 27 afios desde 1991
hasta el 2017. Las estaciones se distancian aproximadamente 16.9 kilometros.

Precipitacion media mensual multianual (mm) estacién Los Rosales
periodo 1991-2017
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Figura 28. Distribucion de precipitacion media mensual multianual estacion Los Rosales

De acuerdo a la Figura 28, el régimen de lluvias de la zona es bimodal. EI primer pico de
las épocas de lluvia se presenta en los meses de marzo-abril y el segundo en octubre-diciembre, y
verano en los meses de enero-febrero y julio- septiembre, siendo agosto el mes mas seco del afio
y noviembre el mas lluvioso.

La méaxima precipitacion mensual registrada ha sido en el mes de noviembre del afio 2011,
con 551,9 mm.

Precipitacion media mensual multianual (mm) estaciéon Hacienda Potosi
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Figura 29. Distribucion de precipitacion media mensual multianual estacion Hacienda Potosi



La Figura 29, reitera que la precipitacion de la zona es de régimen bimodal observando una
diferencia notoria entre las dos épocas lluviosas. Los datos reportados por la estacion Potosi
coinciden con las épocas mencionadas anteriormente. La maxima precipitacion mensual registrada
ha sido la del mes de marzo del afio 1991, con 402,1 mm.

Caudales Medios

Como el distrito de riego Tunel del Igua, no cuenta con registros histéricos de la concesion
de caudales, se hizo necesario realizar los estudios de la evolucion del caudal a lo largo del afio
sobre el Rio Neiva, para ello se emplearon los datos de los caudales medios diarios de la estacion
limnimétrica Puente Mulas, siendo esta la unica estacion de este tipo en funcionamiento
actualmente en la zona, esto con el fin de hallar un promedio anual mensual y posteriormente una
correlacion entre el comportamiento del Rio y el distrito de riego determinando los meses criticos
y garantizando una mayor precision para el disefio de la PCH. Este procedimiento fue un intento
por recolectar informacién que fuese Util para el disefio de la PCH, pero no fue determinante debido
a la falta de correlacion, lo que obligé a trabajar con los caudales minimos sobre el canal para
realizar los célculos energéticos.

De acuerdo con, los datos proporcionados por el (IDEAM, 2019) de caudales medios
diarios para una serie histdrica de 30 afios, entre los periodos de 1984 al 2014, se realizé un
promedio anual de los caudales medios diarios, obteniendo como resultado los valores promedios
mensuales en m%/s como se evidencia en la Tabla 36.

Tabla 36. Caudales promedio mensuales Rio Neiva

Caudales Medios Mensuales (m?/s)
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1984 10,15 9,36 10,74 9,71 1595 18,15 19,14 17,61 1598 18,30 30,15 19,97
1985 19,77 10,89 10,55 16,20 20,37 24,73 2554 2255 1549 18,60 20,92 22,90
1986 13,55 24,01 22,60 1559 12,85 21,87 33,67 26,51 21,46 2294 2184 16,60
1987 9,29 9,17 962 18,05 19,93 1992 17,16 1757 12,79 14,85 10,49 9,73
1988 19,99 18,40 10,72 8,46 10,78 21,69 20,34 11,01 9,62 13,64 17,14 13,75
1989 11,04 9,36 1843 16,41 23,86 21,45 2356 1568 13,25 13,14 16,84 14,06
1990 10,44 12,49 12,69 10,67 14,32 18,28 21,19 1585 11,60 11,84 10,93 13,21
1991 8,79 8,16 14,81 1357 10,88 12,10 16,78 19,65 13,30 8,12 10,57 8,83
1992 6,96 698 68 816 691 965 2068 18,17 7,78 580 959 8,53
1993 6,87 9,44 12,71 11,01 1465 2235 1759 1466 9,48 8,92 12,18 10,45
1994 10,26 9,00 9,09 1063 13,87 16,61 20,87 15,65 12,50 14,81 13,20 10,65
1995 9,28 861 11,27 1390 14,22 1249 13,37 10,94 10,12 11,30 10,93 10,46




1996 13,51 17,27 16,54 11,44 1326 14,18 17,61 13,85 1232 16,66 11,46 11,90
1997 16,35 13,68 29,99 2043 24,46 20,32 2559 1853 11,85 11,20 11,17 7,02
1998 6,14 638 698 758 764 12,18 1422 9,76 761 871 997 957
1999 1156 12,31 15,34 18,22 16,97 18,02 16,16 16,26 1543 14,02 1594 18,32
2000 20,46 17,92 16,12 16,75 19,11 17,25 14,63 1532 13,53 12,57 1567 12,66
2001 9,95 10,61 1243 13,17 13,85 14,68 13,81 14,68 14,11 11,89 10,63 10,02
2002 922 7,79 848 882 10,24 16,97 17,03 1588 12,22 1057 10,42 9,38
2003 824 740 907 99 11,70 1052 12,42 11,43 11,30 11,46 12,09 10,83
2004 8,11 417 408 597 574 933 813 1014 759 213 816 7,16
2006 768 870 751 1038 957 698 804 832 576 648 1195 8,33
2006 573 760 902 992 966 11,83 14,82 1391 1248 13,71 1321 12,17
2007 13,49 12,13 11,73 11,09 11,00 1554 13,07 1298 10,83 12,05 10,71 13,34
2008 11,23 10,62 13,44 13,557 14,75 13,35 14,94 1283 11,70 11,66 18,80 7,83
2009 6,38 574 16,07 14,78 16,60 19,20 18,83 19,38 1542 9,93 1490 884
2010 6,84 12,15 953 17,13 12,82 11,89 18,11 16,03 1526 16,22 29,74 28,96
2011 25,00 24,16 34,88 34,52 34,17 29,77 2154 15,01 13,79 24,79 24,99 29,92
2012 17,67 17,08 16,42 27,43 2198 20,43 19,75 17,74 14,71 14,50 13,68 21,61
2013 12,01 14,97 1520 1559 18,55 13,78 1500 14,90 16,23 14,82 19,64 15,25
2014 786 851 1054 909 936 852 1051 1023 8,75 9,72 18,22 13,19

A partir de los datos de la Tabla 36, se realiza un promedio multianual de los caudales
mensuales, esto con el fin de determinar la oferta hidrica como se evidencia en la Tabla 37.

Tabla 37. Caudales promedio mensuales multianuales Rio Neiva (m®/s)

Caudales Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Medios

mensuales 114 114 13,3 138 148 16,3 175 153 124 12,7 150 134
multianuales

Posteriormente se realiza el hidrograma (Figura 30), para conocer la variacion del caudal
medio a lo largo del afio y asi determinar los meses criticos para el disefio de la PCH.
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Figura 30. Hidrograma del Rio Neiva — Estacion Puente Mulas, periodo 1984 — 2014

El mes en el cual se registra el mayor caudal medio multianual es Julio con un valor de
17,55 m%/s, y los meses de enero y febrero registran el caudal mas bajo con 11,41 m3/s, también
se puede apreciar que a lo largo del afio se presentan dos periodos de sequia, el primero que
corresponde a los meses de diciembre a febrero y el segundo en los meses de septiembre a octubre.

Curva de caudales clasificados (CCC)

Es una curva historica de caudales medios diarios que se clasifican segun el porcentaje de
tiempo para el que el caudal es igual o mayor que cierto valor, permitiendo estimar la regularidad
y el régimen de caudales a lo largo del afio y de esta forma determinar la potencia que puede
instalarse y la energia eléctrica anual aprovechable; entre mayor sea el nimero de datos mas
confiable es dicha curva para pronosticar el comportamiento a futuro del afluente. Con el fin de
obtener una CCC previamente se realiz6 una gréfica de distribucion estadistica, tipificando los
afios segun el aporte anual de aforos registrados en Hm®/s (Figura 31) a partir de lo anterior se
selecciond un afio medio cuyo comportamiento es representativo para poder elaborar dicha curva
(Figura 32) que se presenta a continuacion.
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Figura 31. Grafica de clasificacion de los afios hidroldgicos
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Figura 32. Curva de caudales clasificados Rio Neiva — Estacion Puente Mulas, afio 1990

A partir de la curva de caudales clasificados podemos constatar que el caudal del Rio Neiva
es igual o mayor a 10 m®s durante un tiempo igual al 74% del afio, es decir 270 dias
aproximadamente.



Por otro lado, segun el histograma de Rio Neiva (Figura 33) se puede apreciar que los
valores de caudales que se presentan con mayor frecuencia durante el afio 1990 son los que oscilan
en el intervalo de 10 a 15 m3/s.

Histograma Rio Neiva
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Figura 33. Histograma Rio Neiva, afio 1990



ANEXO 4: REQUERIMIENTOS CALIDAD DEL AGUA

La empresa Multiservicios MC ingenieria SAS “INGEMAN”, no tendra obligacion de
garantia en relacion a los dafios provocados por corrosion electroquimica o a la abrasion debidos
a pardmetros de calidad del agua fuera de los rangos expuestos en la figura 34.

Parametro Unidad Valor
Valor medio de los sdlidos suspendidos totales (SST, valor mgyl Pelton:
medio) dependiendo del altura de caida de la turbina < 1000m: < 10 mg/l

< 2000m: < 5 mg/l
Francis, Kaplan:

< 100m: < 60 mg/l
< 300m: < 30 mg/l

> 300 mc 0 mg/l
Talla de particulas dependiendo de la altura de caida de la pm < 20-50 m: dch = 300
turbina < 50-100 m: dch = 250
< 100-300 m: dch = 200
Valor del pH - 5-9
Temperatura media del agua “C =20
Saturacion de oxigeno % >85
Conductividad eléectrica pS/iem | <300
Cloruro (CF) mg/l <150
Amoniaco y cloruro de amonio (NHz, NHaCl) ma/l <10
Sulfato (SO4%) mg/l <200

Figura 34. Requisitos para la calidad del agua



