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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo del presente estudio es demostrar la metodologia simplificada de la relacion lluvia-
escurrimiento para caracterizar el recurso hidroeléctrico disponible y realizar un completo estudio de
pre factibilidad para el desarrollo de una pequefia central hidroeléctrica en la finca “El Salto”, caserio

Texusin, canton Chirizo, municipio de Concepcion de Ataco en el departamento de Ahuachapan.

Para demostrar lo anterior, se busca hacer uso de técnicas de las ciencias hidrologicas apoyadas en
herramientas basadas en sistemas de informaciéon geogréficos que faciliten el desarrollo de una
metodologia simplificada para caracterizar el potencial disponible en un sitio bajo estudio. La curva
de duracion de caudales constituye el producto principal de este procedimiento, y para demostrar su
exactitud se han realizado aforos periddicos durante un periodo lo suficientemente largo para
comparalos con los valores medios de caudales estimados. Se haran de metodologias
complementarias locales como el estudio “Plan Maestro de Energias Renovables” desarrollado por
CNE en colaboracion con JICA durante el periodo comprendido entre agosto 2011 y febrero 2012,
estudio que incorpora curvas de caudales regionalizadas y normalizadas respecto al area de cuenca,

que constituyen otra alternativa para la caracterizacion del recurso.

De esta forma sera posible confirmar si la metodologia propuesta es una opcién viable para el
desarrollo de otros potenciales sitios para el aprovechamiento hidroeléctrico, fomentando de esta

manera el desarrollo de pequefios proyecto con energias renovables no convencionales.

Por limitaciones en informacion, recursos y tiempo disponible para el estudio, se ha limitado la etapa
de disefio al planteamiento de obras generales junto con estimaciones de costos que permitan
obtener indicadores financieros basicos (VAN y TIR) que deberan validarse Unicamente en la etapa

de factibilidad del desarrollo.
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PROLOGO

El presente trabajo es un estudio de pre factibilidad para el desarrollo de una pequefia central
hidroeléctrica en el rio “Chacala” dentro de la finca “El Salto”, en el caserio Texusin, cantén Chirizo,
municipio de Concepcion de Ataco, en el departamento de la Ahuachapan. La metodologia de
investigacion se basa en el uso de técnicas de las ciencias hidroldgicas y el uso de sistemas de

informacion geogréaficos como herramientas de anélisis.

En el primer capitulo se expone de una manera general, la vision de la técnica en el
aprovechamiento de las pequefias centrales hidroeléctricas, sus principales caracteristicas,
componentes y funcionamiento. Se presentan los principales parametros de disefio y la implicacion

en términos de impactos ambientales.

En el segundo capitulo se estudian los fundamentos de hidrologia y los sistemas de informacion
geograficos como componentes metodoldgicos fundamentales para la determinacion del potencial

del sitio bajo estudio.

En el tercer capitulo se desarrollan los calculos necesarios para la estimacion del potencial
hidroeléctrico de la cuenca de estudio. Se hace una descripcion del sitio de estudio, asi como la
determinacion de los parametros morfolégicos basicos. Se presentan los datos y registros de
precipitaciones junto con un andlisis de la metodologia lluvia — escorrentia para la determinacién de
la curva de caudales clasificados. Finalmente se hara una evaluacién de la seleccién de la potencia

de disefio que optimice la generacion de la energia para el proyecto.

En el cuarto capitulo se desarrollan los calculos necesarios para la determinacion del disefio de

obras civiles, mecanicas y eléctricas que garanticen un aprovechamiento adecuado del recurso.

En el quinto y sexto capitulo se estiman los costos de las obras asi como la realizacion de un breve
analisis financiero respectivamente, obteniendo en este ultimo los principales indicadores de

rentabilidad. A demas se estudian esquemas de financiamiento disponibles.

VIl



Estudio de Pre-Factibilidad para la construccion de una PCH
Finca “El Salto”, Caserio Texusin, Cantén Chirizo, Ataco, Ahuachapan

CAPITULO 1: INTRODUQCI()N A LAS PEQUENAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS.

1.1. INTRODUCCION.

La demanda creciente de energia eléctrica en nuestro pais hace urgente la busqueda de generacion
de energia con fuentes alternativas a las derivadas del petréleo. Actualmente se trabaja en mejorar
las condiciones politicas y técnicas para favorecer el crecimiento y desarrollo de las energias
renovables, en especial aquellas dirigidas a los grupos de generacion de pequefia escala. Las
pequefias centrales hidroeléctricas constituyen una fuente de aprovechamiento de la energia
potencial del ciclo hidroldgico con un menor impacto ambiental que las grandes hidroeléctricas.
Estos pequefios aprovechamientos utilizan tecnologias con muchos afios de desarrollo y en nuestro
pais existe mucha experiencia y potencial que permitira aumentar el crecimiento y desarrollo de las
mismas. El presente capitulo pretende exponer de una manera general, la vision de la técnica en el
aprovechamiento de las pequefias centrales hidroeléctricas, sus principales caracteristicas,
componentes y funcionamiento. A demas se expondran los principales parametros de disefio y sus
principales impactos ambientales.

1.2. GENERALIDADES.

La energia es uno de los productos mas importantes que permiten satisfacer las necesidades fisicas
y favorecer el desarrollo econémico de la sociedad moderna. Las necesidades de energia crecen
constantemente. El mercado mundial de la energia ha dependido casi en su totalidad de los
combustibles fosiles. La energia que producen las centrales hidroeléctricas en todo el mundo
proporciona alrededor de la quinta parte de toda la energia eléctrica del planeta.
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Figura 1. Gréfica Demanda Energética y PIB (1980-202) (Fuente: UN y DOE EIA)
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La produccién de energia eléctrica constituye uno de los principales usos de los recursos hidricos,
por lo cual los datos y la informacién hidrolégica son esenciales para planificar la explotacion de las
fuentes de energia eléctrica renovables como no renovables. Si bien el agua es uno de los dos
componentes esenciales de la produccion de energia, su uso es sobre todo no consuntivo y no
contaminante. En la produccién de energia termoeléctrica, el agua es necesaria en casi todas las
etapas técnicas, desde la perforacion de los pozos de prueba para las explotaciones de los
yacimientos de gas y petréleo hasta la transformacion de los combustibles fosiles y nucleares en
energia eléctrica en las centrales termoeléctricas (usos que son en gran medida consuntivos y/o
contaminantes).

Recientemente, el crecimiento exponencial de las demandas de energia eléctrica ha dado lugar a la
aparicion de nuevos problemas, relativos al suministro de agua para la produccion de energia y al
impacto de los desarrollos energéticos en el clima y el medio ambiente global.

1.3. LA ENERGIA HIDROELECTRICA.

La energia hidroeléctrica es una fuente que se renueva constantemente y que esta disponible en el
segmento de la escorrentia del ciclo hidrologico. La energia obtenida del agua en circulacién ofrece
algo Unico para el desarrollo econémico de una nacion: la sostenibilidad, que ha sido definida como
la actividad econdmica que satisface las necesidades de la generacion actual sin poner en peligro la
capacidad de las préximas generaciones para satisfacer sus propias necesidades.
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Los sistemas hidroeléctricos son diversos, no sélo como resultado de las diferentes condiciones
naturales a las cuales pueden adaptarse, sino también debido al a diversidad de circunstancias
relacionadas con la demanda y la utilizacién de la energia. La energia hidroeléctrica muchas veces
se desarrolla como parte de un proyecto para usos maltiples, por lo que el proyecto puede abarcar
toda la gama de usos de los recursos hidricos como la regulacién de crecidas, la navegacion, el
riego, el suministro urbano e industrial, la recreacion y el desarrollo de la pesca y la vida silvestre.

Un proyecto casi nunca concierne a una sola zona local, sino que generalmente implica la
investigacion de toda una cuenca fluvial que integra consideraciones regionales, nacionales y hasta
incluso internacionales. Cualquiera que sea la importancia del proyecto, la fase de planificacion debe
tener en cuenta todas las necesidades en materia de recursos hidricos de la regién y las diferentes
formas de satisfacer esas necesidades. Toda propuesta de desarrollo hidroeléctrico precisa una
evaluacién minuciosa de sus efectos en los recursos y de las diferentes necesidades de la region,
ademas de la capacidad de satisfacer estas necesidades.

Si bien durante este ultimo cuarto de siglo, los proyectos hidroeléctricos han ido alcanzando
dimensiones cada vez mayores, las pequefias centrales hidroeléctricas de hasta unos cuantos
kilovatios (kW) pueden explotar la energia potencial de manera rentable en lugares situados en
pequefios rios, 0 muchas veces pueden ser integradas a las presas o canales artificiales existentes.

1.4. VENTAJAS DE LA ENERGIA HIDROELECTRICA.

Aunque los proyectos hidroeléctricos, de todo el planeta, satisfacen un porcentaje relativamente
pequefio de la demanda de energia eléctrica global, la importancia de la producciéon de estas
centrales es proporcionalmente superior a la obtenida a partir de otras fuentes, ademas que son
especialmente significativos como estimulo econdémico en los paises en desarrollo y como un parte
importante de los complejos sistemas energéticos de los paises mas industrializados. Su importancia
nunca disminuira por las siguientes razones:

1. La energia hidroeléctrica se obtiene de un recurso constantemente renovable que se
alimenta de la energia solar para mantener el ciclo hidrolégico.

2. La energia hidroeléctrica no contamina. Su produccion no emite un calor significativo, ni
gases causantes del efecto invernadero.

3. Los rendimientos de las centrales hidroeléctricas pueden alcanzar niveles cercanos al 90 por
ciento, mientras que las centrales térmicas solo logran rendimientos del orden de un 30 a un
40 por ciento.

4. Las centrales hidroeléctricas tienen una duracion larga y Util.

5. La técnica hidroeléctrica es una técnica madura que ofrece un funcionamiento fiable y
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flexible; ademas, sus equipos son faciles de adaptar a las condiciones del lugar.

6. El almacenamiento de agua ofrece un medio para almacenar energia y puede estar
disponible para otros usos.

7. Las centrales hidroeléctricas son capaces de reaccionar, en cuestion de segundos, a los
cambios en las demandas de electricidad; y

8. La produccion hidroeléctrica carece de costos de combustible y ofrece bajos costos de
explotacion y mantenimiento.

Un proyecto hidroeléctrico potencial, por supuesto, puede estar sujeto a restricciones geopoliticas,
como la inundacién de zonas rio arriba, para crear una cabecera y/o lugar de almacenamiento, asi
como impactos sobre el medio ambiente, como cambiar una ecologia riberefia por una ecologia
lacustre.

1.5. POTENCIAL DE UN SITIO.

La energia hidroeléctrica se obtiene al transformar la energia de una caida de agua en energia
mecanica en el jede de un generador de turbina, de esta manera, se convierte en energia eléctrica a
través del rotor y estator del generador. La energia potencial de un lugar, en kW:

P=981Qhe

Donde Q es la descarga en m3/s, h la altura neta de caida en metros y e el rendimiento de la central.
La caida utilizada puede resultar de la regulacién de caracteristicas naturales del curso de agua,
como pendientes pronunciadas, rapidos y cataratas, o se puede crear artificialmente mediante la
construccion de una presa capaz de establecer un area sustancial de almacenamiento o embalse
que se pueda usar para regular o cambiar el régimen natural de flujo del rio. El caudal disponible
para ser utilizado, teniendo en cuenta las pérdidas necesarias, es el flujo de agua sobre el cual se
construye la central, pero este flujo se puede modificar de varias maneras:

Mediante regulacion

Por medio de embalses,

A través de desviaciones desde cuencas fluviales contiguas, y

Mediante bombeo para permitir el uso de un embalse aguas arriba para almacenar energia.

o=

La capacidad que se debe instalar en un sitio potencial no sélo depende de la magnitud y del
régimen del caudal y la altura de caida disponible o la caida desde la cual ese caudal se puede
aprovechar, sino también de la capacidad de almacenamiento disponible, las longitudes de los
canales, las limitaciones de funcionamiento impuestas en interés de los otros usos del agua, y de

Universidad Don Bosco — 2013.
Maestria en Gestion de las Energias Renovables Pag. 4



Estudio de Pre-Factibilidad para la construccion de una PCH
Finca “El Salto”, Caserio Texusin, Cantén Chirizo, Ataco, Ahuachapan

algo muy importante, la magnitud y las caracteristicas de los mercados energéticos a abastecer.
La altura de caida.

La altura de caida bruta de una central hidroeléctrica es la diferencia entre la altura de las aguas de
cabecera (depdsito regulador) y la del nivel de aguas abajo (canal de descarga), cuando la central
esta funcionando. La altura bruta variara con la magnitud del caudal del rio y del embalse, o con los
niveles de agua del estanque. Al considerar la viabilidad econémica de un proyecto es importante
conocer la altura bruta media, para calcular la energia media, asi como la altura bruta minima, para
poder evaluar la energia realmente disponible, es decir, la energia que siempre se podra suministrar
para satisfacer la demanda de los consumidores. La altura bruta media depende del caudal del rio
por debajo del lugar. En condiciones de bajo caudal, el nivel de aguas abajo sera bajo y el nivel
aguas arriba estara cerca de su valor maximo, mientras que en condiciones de alto caudal, el nivel
aguas abajo sera alto y el nivel aguas arriba estara en el limite minimo. Una central de baja altura de
caida situada en un rio sometido a grandes caudales de crecidas periodicas importantes puede tener
una reduccién al minimo de su altura de caida en las condiciones de la crecida, de manera que su
funcionamiento se veria perjudicado hasta el extremo de llegar a tener poca o ninguna capacidad, lo
que conduciria a una interrupcién de su funcionamiento.

CANAL

CAMARA L
DE CARGA ’|
Hp Hg
TUBERIA CASA T Hy
FORZADA DE
MAQUINAS  Hy
v/\\n
|

RIO

Figura 3. Esquematizacion de Alturas en una pequefia central hidroeléctrica.

Si bien la mayor parte de la altura de caida bruta se utiliza para producir energia eléctrica, hay
pérdidas hidraulicas que se producen en los conductos de entrada del agua que la transportan
desde la camara de carga hasta las turbinas, ademas de las pérdidas en los conductos de salida del
agua, es decir, desde las turbinas pasando por el tubo de aspiracion, hasta el canal de descarga. El
tubo de aspiracion esta disefiado para recuperar la mayor parte de la energia cinética del agua en su
salida de la turbina. Dentro de ciertos limites, todas las perdidas antes referidas son controlables por
que disminuyen con el aumento de tamario de los conductos de agua, o con el tipo de disefio.
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La altura de caida neta o eficaz en una central hidroeléctrica es igual a la altura de caida bruta
menos todas las pérdidas aguas arriba de la entrada a la caja espiral que rodea la turbina de
reaccion, o en la salida del tubo de aspiracion, o a la base de la tobera, si la turbina es de impulsion.
Por lo tanto, la altura de caida neta es una funcién de la altura de caida bruta y de la descarga a
través de la central (dado que la velocidad-altura de las pérdidas aumenta aproximadamente igual al
cuadrado de la descarga), asi como del caudal del rio inmediatamente debajo de la central.

El caudal.

Para poder hacer una estimaciéon fiable de la energia que se puede generar en un lugar
seleccionado, se precisa un registro adecuado del caudal junto con la informacién y los datos
hidrolégicos pertinentes, como sigue:

1. Datos diarios y/o mensuales del caudal durante un largo periodo de tiempo, al menos 10
anos.

Desviaciones de caudal aguas arriba de la presa o de las obras de toma de agua.
Curvas de caudal-duracion.

Areas de drenaje.

Pérdidas por evaporacion desde las superficies de embalse propuestas.

Relacion entre la altura-descarga debajo del sitio propuesto.

Hidrograma de la crecida de disefio del vertedero.

Curvas de caudales de la presa, el vertedero y la salida.

Objetivos del proyecto, almacenamiento disponible y normas de funcionamiento.
0 Requisitos de caudal minimo aguas abajo del lugar.

SEENS s wN

Probablemente, la herramienta mas util en los estudios de factibilidad de energia hidroeléctrica es la
curva duracién-caudales. Una curva de este tipo basada en el dia como unidad, ofrece una curva
mas exacta que las curvas mensuales, sobre todo para las partes cercanas a cada extremo de la
curva. Las diferencias seran mas evidentes para los rios que tienen poco o ningin almacenamiento
superficial natural.

El area debajo de la curva es equivalente al caudal medio del rio para el periodo cubierto por los
datos. La curva duracion-caudales tiene una forma adimensional muy Util que se puede obtener
expresando la ordenada en funcién del caudal medio. Como que la forma general de esta curva es
bastante similar para diferentes rios de una regién hidrolégica similar, constituye un medio para
obtener una curva duracion-caudales aproximada con sélo una estimacion del caudal medio del rio.
Este enfoque puede resultar necesario cuando hay pocos o ningun registro de caudal disponibles,
pero se dispone de datos sobre las precipitaciones y las condiciones hidrologicas generales que
permiten establecer una estimacién fiable del caudal medio anual para el rio que se estudia, asi
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como registros de caudal adecuados para realizar las curvas duracién-caudal de otros rios de la
region.

La capacidad de la turbina.

La capacidad de las turbinas que se han de instalar en una central de este tipo, generalmente sera
de una potencia que pueda aprovechar el caudal disponible durante un 20 a un 40 por ciento del
tiempo. No obstante, la capacidad de disefio de la central se determinara comparando el costo de
los diferentes tamafios de centrales, sus niveles de produccién resultantes y el valor de esta
potencia para el sistema. El valor de la energia hidroeléctrica para un sistema de generacién de
energia depende del costo que supondria obtener una energia equivalente a partir de una fuente
alternativa al mismo tiempo. Por otra parte, el costo de la energia varia segun las horas. En las
horas de poca demanda, como durante la noche, sélo funcionarian las centrales de mayor
rendimiento del sistema, de manera que el costo incremental de la energia resultaria pequefio; pero
durante las horas de mucha mayor demanda durante el dia, se utilizarian equipos de inferior
rendimiento, por lo que el costo incremental de la energia seria mayor durante estos periodos.

El area bajo la curva duracion-caudales hasta la capacidad de descarga de las turbinas dara el
caudal medio anual que se puede aprovechar, al cual, junto con la altura de caida neta,
proporcionara la base para calcular la potencia disponible de la instalacion propuesta. El efecto del
almacenamiento (capacidad de embalse) en la curva duracién-caudales seria elevar la curva a la
derecha de la media y bajarla a la izquierda del caudal medio. Si fuera posible proporcionar una
regulacion completa, la curva de duracidn por debajo del embalse de almacenamiento se convertiria
en una linea horizontal que corresponderia al caudal medio del rio.

El almacenamiento y capacidad de regulacion.

El almacenamiento permite fluctuaciones en la salida durante el dia y la semana para poder
responder a las fluctuaciones de la demanda. El término periodo de mayor demanda se utiliza para
las fluctuaciones durante el dia. Las centrales hidroeléctricas estan particularmente bien preparadas
para gestionar las actividades durante estos periodos. Los cambios de carga se pueden resolver en
cuestion de segundos con sélo modificar la abertura de las compuertas de las turbinas. Esta
capacidad puede permitir importantes ahorros de combustible, asi como una mayor seguridad de
suministro en un sistema mixto hidro/térmico. No obstante, si el embalse tiene suficiente capacidad
para atender tanto las fluctuaciones diarias y semanales como los mayores niveles de produccion de
energia que tienen lugar durante las estaciones del afio en que la energia eléctrica tiene mayor
demanda, el proyecto debe realizarse teniendo en cuenta un almacenamiento estacional. Por
ejemplo, en muchas regiones, las demandas de energia son mayores en invierno cuando el caudal
del rio puede estar a su nivel mas bajo.
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1.6. TIPOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS.

Se pueden distinguir principalmente dos tipos de centrales hidroeléctricas: las que utilizan el agua
segun discurre normalmente por el cauce de un rio y aquellas a las que ésta llega,
convenientemente regulada, desde un lago o embalse.

Centrales de agua embalsada o centrales de pie de presa.

Son los aprovechamientos hidroeléctricos que tienen la opcién de almacenar las aportaciones de un
rio mediante un embalse. En estas centrales, se regulan los caudales de salida para utilizarlos
cuando sea necesario. La utilizacion de presas tiene varios inconvenientes. Muchas veces se
inundan terrenos fértiles y en ocasiones poblaciones que es preciso evacuar. La fauna acuatica
puede ser alterada si no se toman medidas que la protejan. Esta disposicion es mas caracteristica
de centrales medianas o grandes en donde el caudal aprovechado por las turbinas es
proporcionalmente muy grande al caudal promedio anual disponible en el rio.

Todos los paises de América Central dependen en gran parte de este tipo de centrales para la
provision de electricidad a sus poblaciones. La siguiente tabla muestra su contribucién en la
generacion de electricidad a nivel nacional.
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Capacidad Eléctrica Instalada (MW) Generacion de Electricidad (GWh)
Total Hidro  Loreemae f o Hidro  oreentaie
Hidro Hidro

Belice 62 25 40.32% 103 4.1 39.81%
Costa Rica 1500 1048 69.87% 6198 5137 82.88%
El Salvador 999 399 39.94% 3686 1810 49.10%
Guatemala 1439 511 35.51% 4959 2570 51.82%
Honduras 906 434 47.90% 3445 2132 61.89%
Nicaragua 602 103 17.11% 2057 393 19.11%
Panama 1097 553 50.41% 4398 3119 70.92%
TOTAL 6605 3073 24753.3 15165.1

Tabla 1. Contribucion de la energia hidroeléctrica en América Central en 1999,

Centrales a filo de agua.

Figura 5. PCH de 2,500 kW en Ri Sucio, El Salvador.

Son aquellas instalaciones que mediante una obra de toma, captan una parte del caudal del rio y lo
conducen hacia la central para su aprovechamiento y después lo devuelven al cauce del rio. Esta
disposicion es caracteristica de las centrales medianas y pequefias, en las que se utiliza una parte
del caudal disponible en el rio. Este tipo de centrales tiene un impacto minimo al medio ambiente,
porque al no bloquear completamente el cauce del rio no inunda terrenos adyacentes, y es posible
contar con un caudal de mantenimiento o ecolégico que preserve la biodiversidad de la zona.
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Un criterio utilizado para agrupar pequefios proyectos hidroeléctricos es el de la potencia de

generacion:
Clasificacion Potencia Usos y aplicaciones
-Nano Centrales menora 1 kW Para usos familiares y aplicaciones mecanicas
- Pico Centrales entre 1y5 kW Para usos familiares y aplicaciones mecanicas
- Micro Centrales entre 5y50 kW Para una red eléctrica comunal (sistema aislado)
- Mini Centrales entre 50 y 500 kW Para varias redes electricas locales o conexién a red

- Pequefias Centrales entre 500 kWy5 MW

Para pequefias ciudades y comunidades aledafias o conexion a red

- Medianas Centrales entre 5 MWy 50 MW

Conexién a red eléctrica

- Grandes Centrales mayor a 50 MW

Conexién a red eléctrica

Tabla 2. Clasificacion de centrales hidroeléctricas (fuente: OLADE)

En todos los paises de América Central, se han instalado centrales pequefias con capacidad para
generar entre un kilovatio y un megavatio, siendo la principal fuente de electricidad en zonas rurales
retiradas. Es una tecnologia establecida y probada y muchos componentes se fabrican localmente.
Ademas, permite el uso de energia para usos productivos ya sea electricidad o energia mecanica

para propulsar maquinas.

Elementos de una pequena central hidroeléctrica.

En una central hidroeléctrica, se transforma la energia potencial del agua en energia mecanica por
medio de una turbina hidraulica y luego, en energia eléctrica a través de un generador. En la
siguiente figura se muestra el esquema de una mini central con todos sus elementos, los cuales se

describen a continuacion:

LINEADE

TRANSMISION

Figura 6. Principales elementos de una mini central hidroeléctrica.
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1. Obras de derivacion: Este es un tipo de represa pequefia que se coloca en forma transversal
al cauce del rio con el fin de producir un remanso que facilite la derivacién del agua hacia la
bocatoma. También se utiliza para asegurar que la corriente esté siempre al alcance de la
bocatoma en sitios donde el caudal se reduce mucho durante la época seca.

2. Obras de bocatoma: Este elemento se encarga de introducir y controlar el ingreso de agua al
canal, el cual incluye una compuerta de toma del recurso hidrico y una compuerta de fondo o
lavado, previo al ingreso del agua al desarenador. La bocatoma sirve como una zona de
transicion entre una corriente y un flujo de agua que deber ser controlado, tanto en calidad
como en cantidad, y por lo tanto exige de un disefio cuidadoso asi como una ubicacion
adecuada.

3. Desarenador: Se utiliza para eliminar la arena y sedimentos de la corriente en el canal.
Consiste en la construccién de una estructura amplia para disminuir la velocidad de flujo y
permitir que los sedimentos decanten.

4. Canal: Es una estructura utilizada con el fin de conducir el agua a una distancia relativamente
grande desde la bocatoma hasta la entrada a la tuberia de presidn, con un minimo de pérdida
de nivel y minimo costo. Puede ser un canal abierto o tuberia enterrada.

5. Camara de Carga: Es un punto de acumulacion del agua antes de entrar a la tuberia de
presion. Como acumulador, puede servir para entregar agua extra al sistema durante las horas
pico o para suplir temporalmente de agua en caso de una obstruccion en el canal. A demas
sirve para sedimentar las impurezas del agua, retirar los elementos flotantes, controlar la
entrada de agua a la planta y desviar el exceso.

6. Tuberia de presion: Es la tuberia que conduce el agua a presion (tubo lleno) hasta la turbina.

7. Turbina: Es el elemento encargado de transformar en energia mecanica la energia contenida
en el agua. Existen diferentes tipos de turbina segun la relacién de caida y agua. Entre ellas se
encuentran turbinas tipo Francis, Pelton, Kaplan y las Michell-Banki para pequefios
aprovechamientos.
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8. Generador o alternador: Se encarga de convertir la energia mecanica recibida de la turbina a
través de un eje, en energia eléctrica. La potencia de los generadores tiene que estar acorde
con el de la turbina.

9. Transformador: Se utiliza para elevar la tension eléctrica de la potencia generada. En muchos
casos se puede prescindir del transformador, pero si se debe transportar la corriente a grandes
distancias y el generador trabaja una tension eléctrica baja, es necesario utilizar un banco de
transformadores.

10. Lineas de transmision: Se encargan de conducir la corriente eléctrica a los sitios donde se
necesita la energia eléctrica (puntos de consumo). Para proyectos no conectados a la red
incluye las lineas de distribucion.

11. Lineas de distribucién: Se encargan de repartir la electricidad hasta los puntos finales de
utilizacion, pueden ser lineas aéreas o subterraneas.

12. Aliviaderos: Puede ser necesario usar aliviadores en la bocatoma, canal, camara de carga y
desfogue de la turbina para que los excesos de agua sean retirados del sistema y debidamente
conducidos hacia un cauce estable. Aunque su disefio es muy simple, debe tenerse mucho
cuidado con su ubicaciéon y correcto funcionamiento, pues su objetivo es evitar que las
corrientes desviadas erosionen el terreno, destruyéndolo y poniendo en peligro las mismas
obras civiles del proyecto.

En ciertos casos, se puede prescindir de alguno de estos elementos, todo depende de las
condiciones topograficas especiales de cada proyecto, la capacidad requerida y la aplicacién. Por
ejemplo, los proyectos de nano y micro centrales no requieren de un transformador y en ocasiones
se les instala un inversor. Los sistemas que solamente generan energia mecanica no requieren de
los elementos eléctricos.
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CAPITULO 2: ENFOQUE METODOLOGICO DEL ESTUDIO.

2.1. INTRODUCCION.

El disefio de una pequefia central hidroeléctrica involucra el estudio y aplicacién de un grupo
multidisciplinario de ciencias y herramientas para la determinacion de la capacidad de la central.
Como pudo estudiarse en el capitulo anterior, dos son las variables mas determinantes para el
dimensionamiento de un potencial hidroeléctrico: el caudal y la caida. La primera, tiene que ver con
la caracterizacién del recurso hidrolégico y en la cual la hidrologia y sus técnicas nos ofrecen un
camino sistematico para la determinacion de los caudales medios. La segunda, tiene que ver con un
estudio topografico de la zona de interés para lo cual se propone la utilizacion de sistemas de
informacion geogréaficos como medio para estudiar topograficamente el sitio de interés. En el
presente capitulo se estudiaran los fundamentos de hidrologia y los sistemas de informacion
geograficos como componentes metodologicos fundamentales para la determinacion del potencial
del sitio bajo estudio.

2.2. LA HIDROLOGIA.

El agua es uno de nuestros recursos naturales mas apreciados, sin ella no habria vida en la tierra, el
suministro de agua para nuestro uso es limitado a pesar de que mas del 70% de la superficie
terrestre estd cubierta por agua, no siempre esta en el lugar, tiempo ni calidad adecuada para su
utilizacién. La hidrologia ha evolucionado como una ciencia en respuesta a la necesidad de conocer
los complejos sistemas que contienen el agua en la tierra y para ayudar a resolver los problemas
que se presentan debidos al movimiento de masas de agua de un estado a otro y de un lugar a otro.

La hidrologia es la ciencia que estudia la existencia, distribucién, movimiento y las propiedades de
las aguas de la tierra y su relacion con el medio ambiente en cada una de las fases en las que esta
se presenta (ciclo hidrolégico). El estudio de esta, representa una parte fundamental para la
caracterizacion del potencial de generacion de una pequefia central hidroeléctrica.

El ciclo del agua o ciclo hidroldgico, es un proceso continuo por el cual el agua se purifica por medio
de la evaporacion y se transporta desde la superficie de la tierra (incluyendo los océanos) a la
atmdsfera y de nuevo a la tierra y a los océanos. Todos los procesos fisicos, quimicos y biolégicos
relacionados con el agua a medida que viaja en sus diversos caminos en la atmaésfera, sobre y
debajo de la superficie terrestre y a través de las plantas, son de interés para quienes estudian el
ciclo hidrologico. Hay muchas vias que el agua puede tomar en su ciclo continuo de caer como lluvia
0 nieve y regresar nuevamente a la atmdsfera. Puede ser capturada durante millones de afios en los
casquetes polares, puede fluir a los rios y finalmente al mar, puede empapar el suelo y evaporarse
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desde la superficie a medida que este se seca o puede ser traspirada por las plantas en crecimiento,
puede filtrarse en el suelo e ir a los depositos subterraneos de agua (acuiferos) y almacenarse ahi o
bien puede fluir hacia los pozos, manantiales o arroyos por infiltracion. El ciclo del agua puede ser
corto o puede tardar millones de afios.

Masas de aire que se

Condensacion
mueven hacia el continente

Precwimcmn Evapotranspiracion Evaomeid Precipitacion
Escorrgnlla 3
superficial - Rio = SGClaciar

. £
Océano e Lago

Escorrentia subterranea

Figura 7. Andlisis del Ciclo hidrolégico.

Las personas aprovechan el ciclo del agua para sus propios usos, el agua se desvia temporalmente
de una parte del ciclo mediante el bombeo desde el suelo o se toma desde un rio o lago, se utiliza
para una variedad de actividades en los hogares, comercios e industrias, para el cultivo de
alimentos, el riego de parques y zonas verdes, y para la produccion de energia eléctrica. Después
de su uso, el agua se devuelve a otra parte del ciclo: tal vez descargada aguas abajo o simplemente
dejando que esta se filtre en el suelo. El agua usada normalmente es inferior en calidad, incluso
después del tratamiento, lo que a menudo supone un problema para los usuarios intermedios. El
hidrélogo estudia los procesos fundamentales para poder describir la cantidad y calidad de agua que
se mueve a través del ciclo (evaporacion, precipitacion, caudal, la infiltracion, el flujo de agua
subterrédnea y otros componentes). El ingeniero hidrélogo o ingeniero de recursos hidricos, esta
implicado en la planificacion, analisis, disefio, construccién y operacion de proyectos para el control,
la utilizacion y gestién de los recursos hidricos. Los problemas de recursos hidricos también son la
preocupacion de los meteordlogos, oceandgrafos, geologos, quimicos, fisicos, biblogos,
economistas, politélogos, especialistas en matematicas aplicadas y ciencias de la computacién e
ingenieros en varios campos.

2.2.1.Fases del ciclo hidrolégico
El ciclo hidrolégico es un proceso continuo que no tiene ni principio ni fin, este pasa por una serie de

fases que estan interrelacionadas y son muy susceptibles a la intervencion humana ya sea en forma
del uso del suelo, alteraciones en la cobertura vegetal, la explotacién de los acuiferos, etc.
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Las principales fases del ciclo hidrolégico son:
Evapotranspiracion.

La evapotranspiracion es un fendmeno compuesto por la evaporacion y transpiracién del agua, en
tierra se dan los dos fendémenos y en los océanos solo se da la evaporacion. En las superficies de
los océanos, lago y rios ocurre la evaporacion del agua, este proceso es continuo y tiene sus altas y
bajas en funcién de la temperatura, la velocidad del viento y la humedad relativa. A mayor
temperatura y velocidad de viento mayor evaporacién, a mayor humedad relativa menor
evaporacion. En tierra existe la evaporacion del agua que queda en las hojas de los arboles después
de una lluvia, del suelo humedo y de los charcos que se forman temporalmente. La transpiracion por
su parte ocurre a través de la vegetacion, los arboles toman agua infiltrada a través de sus raices,
una parte es retenida para el crecimiento y el resto es traspirada a través de pequefios poros en las
hojas, esa agua traspirada se evapora y se libera a la atmosfera. Algunos estudios indican que cerca
del 10% de la humedad en la atmosfera es debida a la transpiracién de las plantas y el 90% restante
es debido a la evaporacion que se da en las grandes masas de agua como son los océanos, lagos,
rios y arroyos.

Condensacion.

La condensacion es el proceso por el cual el vapor de agua se transforma en agua liquida, la
condensacion es crucial para el ciclo hidrolégico ya que es por medio de esta que se forman las
nubes las cuales pueden causar precipitaciones. La condensacion es lo opuesto a la evaporacion.
La condensacion se da en todas partes, no es necesario ver tan lejos como las nubes para
apreciarla, basta con ver el parabrisas del vehiculo empafiado en una fria mafiana o ver como se
humedece la superficie de una lata de gaseosa después de sacarla del refrigerador.

Precipitacion.

La precipitacion es el agua liberada de las nubes principalmente en forma de lluvia aunque también
se da en nieve y granizo 0 una mezcla de ambas, es uno de los procesos mas evidentes del ciclo
hidrolégico. Las nubes contienen una mezcla de vapor de agua, pequefias gotas de agua
condensada y polvo de la atmosfera. Estas pequefias gotas son demasiado pequefias para caer en
forma de precipitacion, pero son lo suficientemente grandes como para formar nubes visibles. El
agua estd en constante evaporacion y condensacion en el cielo. Al observar detenidamente una
nube se puede ver algunas partes que desaparecen (evaporacion), mientras que otras partes estan
creciendo (condensacion). La mayor parte del agua condensada en las nubes no cae en forma de
precipitacion, ya que su velocidad de caida no es lo suficientemente grande como para vencer las
corrientes de aire que soportan las nubes. Para que la precipitacion ocurra, primero pequefias gotas
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de agua deben condensarse sobre particulas de polvo, sal o particulas de humo que actian como
un nucleo, estas gotas de agua van acumulando mas agua producto de la condensacion adicional de
vapor de agua y debido a las colisiones con otras particulas similares. Si suficientes colisiones
ocurren para producir una gotita con una velocidad de caida que excede la velocidad de la corriente
ascendente de la nube, a continuacién, se saldra de la nube en forma de precipitacion. Esto no es
una tarea trivial, ya que millones de gotas de las nubes se requieren para producir una sola gota de
lluvia. Un mecanismo mas eficiente (conocido como el proceso de Bergeron-Findeisen) para producir
gotas lo suficientemente grandes para una precipitacion se da a través de un proceso que conduce
al rapido crecimiento de cristales de hielo a expensas de vapor de agua presente en una nube. Estos
cristales pueden caer en forma de nieve o derretirse y caer en forma de lluvia.

La precipitacion no se da en la misma proporcién en todo el planeta, pais o incluso una ciudad.
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Figura 8. Representacion tipica de precipitaciones en un dia particular para El Salvador.

Infiltracion.

En cualquier parte del mundo, una parte del agua que cae en forma de lluvia y nieve se infiltra en el
subsuelo, la cantidad que se infiltra depende en gran medida de una serie de factores. Un poco de la
agua que se infiltra permanecera en la capa superficial del suelo, donde se movera gradualmente en
forma vertical y horizontal a través del suelo y el material del subsuelo. Con el tiempo, podria
introducir una corriente por la filtracién en las orillas de los arroyos. Parte del agua puede infiltrarse
mas profundamente hacia la recarga de los acuiferos subterraneos. Si los acuiferos son lo
suficientemente porosos para permitir que el agua se mueva libremente a través de ellos, la gente
puede perforar pozos en el acuifero y usar el agua para sus propésitos. El agua puede viajar largas
distancias o permanecer en el almacenamiento de agua subterrdnea durante largos periodos antes
de regresar a la superficie o se filtra en otros cuerpos de agua, como los rios y los océanos.
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Escorrentia superficial.

Probablemente muchas personas tienen una idea excesivamente simplificada que la precipitacion
cae en la tierra, fluye superficialmente y corre hacia los rios, que a su vez desembocan en los
océanos. Eso es "excesivamente simplificado" porque los rios también ganan y ceden agua al suelo.
Sin embargo, es cierto que gran parte del agua de los rios proviene directamente de la escorrentia
de la superficie de la tierra, que se define como la escorrentia superficial.

Cuando la lluvia golpea el suelo saturado o impermeable, comienza a fluir cuesta abajo por efecto de
la gravedad, es facil ver en la ciudad como el agua de la lluvia cae de los tejados, fluye sobre las
aceras hasta perderse en los tragantes de aguas lluvias, en un entorno natural sin embargo, es mas
dificil determinar en qué direccion fluye o hacia donde se dirige, en este caso se hace necesario el
uso de conocimiento y herramientas mas especializadas para determinar su comportamiento.

Al igual que con todos los aspectos del ciclo del agua, la interaccién entre la precipitacién y la
escorrentia superficial varia segun el tiempo y la geografia. Tormentas similares que ocurren en la
selva amazonica y en el desierto del suroeste de los Estados Unidos producen efectos diferentes en
la escorrentia superficial. La escorrentia superficial se ve afectada tanto por factores meteoroldgicos
como por la geologia fisica y la topografia del terreno. Solo alrededor de un tercio de la precipitacién
que cae sobre la tierra se escurre hacia los arroyos y rios, y se devuelve a los océanos. Los otros
dos tercios se evaporan, transpiran o se infiltran hacia el subsuelo hasta formar parte de las aguas
subterraneas.

La escorrentia superficial también puede ser desviada por los seres humanos para sus propios usos,
desde cultivo de alimentos, industria, consumo hasta la generacion de energia eléctrica.

El ciclo hidrolégico continua con la formacion de arroyuelos y rios que descienden desde las
montafias a las llanuras y mar, completandose de esta manera el ciclo termodinamico (caldera: sol;
condensador: atmésfera).En este recorrido del agua de los rios es posible aprovechar parte de la
energia que posee y obtener trabajo util, que de otra manera se perderia en rozamientos.

En efecto en un punto determinado del rio el agua posee energia cinética y energia potencial; la
primera es pequefia comparada con la segunda, ya que raramente excede los 20 J/kg, mientras que
la energia potencial puede superar los 3000 J/kg.

En los cursos naturales de agua, la energia hidraulica se disipa en remolinos, erosion de las riberas
y cauces, choques y arranque de material de las rocas sueltas y en los ruidos del torrente etc. Para
extraer esta energia y convertirla en energia mecanica utilizable, es preciso eliminar las pérdidas
naturales creando un cauce artificial donde el agua fluya con pérdidas minimas y finalmente,
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convertir la energia potencial disponible en energia mecanica por medio de maquinas apropiadas
como turbinas o ruedas hidraulicas.

En muchos aprovechamientos es posible reducir a un minimo estas pérdidas hidraulicas, y la altura
de salto asi recuperada aprovecharse en la central hidroeléctrica.

2.2.2. Metodologia para determinacién de curva de caudales clasificados.

La determinaciéon de una curva de caudales clasificados, instrumento fundamental utilizado por
desarrolladores de proyectos de aprovechamiento hidroeléctrico, conlleva el desarrollo del balance
hidrico para una larga serie de datos de precipitacion, evo transpiracion, infiltracién y demas fases
de dicho ciclo. Muchos de estos datos pueden ser calculados indirectamente a través de variables
registrables, como es el caso de la evo transpiracion calculada a partir de valores de una serie de
datos de la energia solar incidente o temperaturas, sin embargo hay otros como la infiltracion que
requieren de un procedimiento mas completo para su determinacion.

Existen diferentes metodologias para estimar la serie de caudales que permite construir la curva de
caudales clasificados, las cuales se presentan a continuacion:

1. Metodologia de la relacion Precipitacion — Escorrentia.

Las estaciones hidrométricas registran los caudales minimos, medio y maximos que fluyen por un
punto determinado de una cuenca. Esta informacion hidrolégica medida, permite cuantificar la oferta
hidrica de la cuenca, y estimar los caudales maximos para diferentes periodos de retorno para el
disefio de obras hidraulicas. La estimacion de estos valores de caudal en cuencas que no poseen
medicion directa a través de una estacion hidrométrica, puede realizarse a través de metodologias
estadisticas, hidrometeoroldgicas o de regionalizacion.

La aplicacion de la metodologia relacion Precipitacion — Escorrentia permite obtener un estimado de
los caudales medios mensuales y anuales en una cuenca en particular, a partir de la informacién de
la precipitacion media de la cuenca.

La metodologia se basa en la aplicacién de factores estimados, que relacionan la lluvia media
mensual o anual con las escorrentias generadas. Para la determinacion de dichos factores, se
analizaron los datos de las estaciones hidrométricas existentes en el pais, con todo el periodo de
registros. Se determinaron las relaciones entre las precipitaciones medias y los caudales mensuales,
y se establecieron regiones en las cuales el comportamiento es homogéneo.
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Para la aplicacion de esta metodologia es necesario el conocimiento de la ubicacion del area de la
cuenca de estudio, el cual puede ser obtenido por medio de un estudio de la topografia del area de
interés mediante el trazo por el par de aguas calculado a partir de las curvas de nivel. Otra forma de
obtenerlo es por medio de modelos digitales de terreno y la ayuda de sistemas de informacién
geograficos.

Primero, se ubica el &rea de la cuenca de estudio en una de las regiones del mapa de la siguiente
figura:

Figura 9. Mapa para aplicacién de relaciones Precipitacién-Escorrentia

Luego se determina la precipitacion media mensual y anual en la cuenca a analizar. Después se
multiplica cada una de las precipitaciones medias mensual o anual (en mm) por los factores
presentados en la siguiente tabla, de acuerdo a la region donde pertenezca la cuenca.

Zona Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
391 586 111 041 015 019 023 024 031 049 069 206 030

—_

2 220 526 058 017 008 012 015 025 034 037 042 151 027
3 220 625 065 018 008 011 015 022 030 046 045 179 026
4 292 247 028 009 010 020 022 018 036 050 051 109 029
5 186 120 012 005 011 032 023 030 045 057 064 075 035
6 111 115 0418 006 007 020 030 028 042 063 065 123 031
7 152 296 051 012 007 018 018 019 032 035 037 108 025
8 133 105 029 010 008 024 028 027 032 042 047 090 028
9 430 902 141 040 017 0417 020 021 028 042 083 243 031
10 152 296 051 012 007 018 018 019 032 035 037 108 025

Tabla 3. Coeficientes medios mensuales y anuales.
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Los valores obtenidos (en mm), deben ser convertidos a caudal (en unidad de m?/s), teniendo en
cuenta el &rea de la cuenca, de la siguiente manera:

Para caudales medios mensuales:
Valor obtenido x 1000 x Area [km?2] / ( # de dias del mes x 86400 )

Para caudales medios anuales:
Valor obtenido x 1000 x Area [km?2] / ( 365 x 86400 )

2. Curvas caracteristicas regionalizadas (Estudio CNE-JICA 2012).

Durante finales de 2011 e inicio de 2012 el Consejo Nacional de Energia (CNE por sus siglas en
espaniol), institucion estatal de caracter autonomo, rectora y normadora de la politica energética
nacional, creada con el objetivo de incentivar el buen uso y consumo racional de las fuentes
energéticas entre otras, en colaboracion con la Agencia de Cooperacidn Internacional del Japdn
desarrollo el “Plan Maestro para el Desarrollo de las Energias Renovables en El Salvador”,
herramienta para identificar el potencial de energia renovable existente en el pais, utilizando
diferentes tecnologias alternativas, entre ellas las pequefias centrales hidroeléctricas.

Producto de este estudio se identificaron 209 sitios, ubicados en su mayoria en la region occidental,
especialmente en los departamentos de Ahuachapan, Sonsonate y en la zona Oriental del
departamento de La Paz.
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Figura 10. Ubicacién de sitios potenciales para desarrollar PCHs.

El plan maestro identificé la ubicacion de los sitios, utilizando mapas topograficos. Posteriormente se
plantea que los desarrolladores tendran que hacer una visita de campo para reconocimiento del sitio.
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Una vez realizada el estudio de reconocimiento, el siguiente paso consiste en hacer un estudio de
pre factibilidad y posteriormente el estudio de factibilidad, para finalizar con el proceso de
construccion. Las siguientes consideraciones deben ser examinadas cuidadosamente en el
reconocimiento del sitio.

Topografia: los mapas topograficos a escala de 1:50,000 disponibles para la realizacién del estudio
de reconocimiento no son de mucha exactitud, por lo cual se deben obtener mapas a escalas
menores para proporcional mayores niveles de confianza. La topografia del sitio de toma y la ruta del
canal de alimentacién deben ser confirmadas en el sitio por medio de un estudio topografico. Perfiles
longitudinales y transversales de la ruta de la tuberia a presion se trazan basandose en el estudio
topografico.

Geologia: la geologia del sitio de toma aguas arriba y aguas abajo es evaluada en el mismo. La
evaluacién de la condicién de la roca de fundaciéon y afloramiento del lecho de roca es fundamental
para determinar la idoneidad de sitio de obra de toma. La geologia del canal de alimentacion
propuesta o la ruta de la tuberia a presién y el sitio de la casa de maquinas se deben de revisar para
evaluar afloramientos, vegetacién, deslizamientos o fallas de pendientes.

Caudal del rio: el caudal en el sitio de toma debe ser medido haciendo aforos adecuados.

Depdsitos en el lecho del rio: deberan revisarse los depositos en el lecho del rio y el resultado se
utiliza para estimar la sedimentacion en el futuro detras de la obra de toma.

Condiciones de la carretera a cada sitio: ya que la disponibilidad de una carretera existente para
la construccion tiene un efecto significativo sobre el costo de construccion y sobre el programa de
construccion del proyecto, las carreteras transitables existentes son verificadas en el sitio con la
ayuda de un mapa topogréfico.

Materiales de construccion: para la obra de toma y demas obras civiles, el método para
suministrar concreto y la ubicacion de la cantera para los agregados son investigados en el sitio.

Linea de transmision: la ruta de linea de transmision o linea de distribucion para transmitir la
energia eléctrica generada en la casa de maquinas planificada es confirmada.

Estudio ambiental: es necesario el estudio del area para verificar que no existan zonas de restriccion
ambientales, tales como areas naturales protegidas, parques naturales, reservas de vida salvaje,
reserva forestal, patrimonio cultural y casas, fincas e instalaciones existentes que utilizan el agua
que serian afectadas por el proyecto. El uso del agua para irrigacion o para toma, pesca, etc debe
ser investigado durante el reconocimiento del sitio.
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Cuando no hay una estacion de medicion de caudales en el sitio de toma o0 en su area adyacente, es
esencial instalar una tan pronto como sea posible y comenzar a registrar los caudales diarios del rio

para una mejor estimacion en la produccion de energia en los estudios de factibilidad
correspondientes.

Luego de las recomendaciones, el plan maestro plantea como estrategia para estimar el caudal de
disefio de las pequefas centrales hidroeléctricas del lugar previsto, aplicar la curva de duracion de
caudales regionalizada por departamento. En la siguiente figura se presenta la curva de duracion de
caudales para el departamento de Ahuachapan.
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Figura 11. Curva de duracién de caudales normalizada a 100km2 (fuente: CNE/JICA)

La curva anterior esta regionalizada para el departamento de Ahuachapan. El plan maestro cuenta
con 14 curvas para cada uno de los departamentos, las cuales estan normalizadas para una cuenca
de é&rea igual a 100 km2. Dichas curvas fueron obtenidas mediante la caracterizacién de zonas con
un comportamiento hidrologico similar, por lo tanto cualquier cuenca localizada dentro de uno de los
14 departamentos del pais cuenta con una curva que permite estimar el comportamiento hidrolégico
mediante la adecuacidn por medio del area de cuenca.

De esta manera, la curva de duracion de caudales o caudales clasificados especificos para una
cuenca de un proyecto en particular, puede obtenerse mediante la modificacion de la magnitud del
eje de las ordenadas en funcién del area de la cuenca, aplicando una simple “regla de tres”.
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3. Curva mediante campaia de aforos.

El caudal de un proyecto, es decir la cantidad de agua que fluye a través de una seccion transversal,
se expresa en volumen por unidad de tiempo. El caudal en un tiempo dado puede medirse por varios
métodos diferentes y la eleccion del método depende de las condiciones de cada proyecto.

De acuerdo a las condiciones del canal objeto de estudio, y de las consideraciones expuestas al
principio de este analisis, se ha determinado que la metodologia mas apropiada para la medicion del
caudal por medio de aforos, sera el uso del método: “area-velocidad” la cual se explicara con
referencia a la siguiente figura:

Figura 12. Seccién transversal del rio y puntos de observacion para mediciones.

La velocidad del flujo en un punto determinado se mide generalmente contando el numero de
revoluciones del rotor de un molinete durante un corto periodo de tiempo medido con un cronémetro.
El tipo de molinete propuesto a usar para el presente estudio, y utilizado en la etapa de aforos, es el
de cazoletas con eje vertical, el cual esta provista de un disruptor que genera un impulso eléctrico
indicando las revoluciones del rotor, y el cual fue sostenido en el canal usando una varilla de vadeo.

Figura 13. Molinete tipo USGS AA propuesto para campaifia de mediciones.
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La profundidad del canal en la seccion transversal se mide en verticales con una barra o sonda. Al
mismo tiempo que se mide la profundidad, se hacen mediciones de la velocidad con el molinete en
uno 0 mas puntos de la vertical. La medicion del ancho, de la profundidad y de la velocidad permite
calcular el caudal correspondiente a cada segmento de la seccién transversal. La suma de los
caudales de estos segmentos representa el caudal total.

A partir de los datos obtenidos durante un periodo de tiempo considerable (por lo menos un afio) es
posible construir una tendencia del hidrograma anual correspondiente al comportamiento historico
del rio:

CAUDAL Lis

0200 0300 0400 050 0600 OF00 0800 G900 1000 NGO 1200 1300 ad) 1300
(14-06-79)
Aforador 14-H,

Figura 14. Hidrograma anual: grafica de variacion temporal de caudales.

2.3. LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICOS.

Una de las herramientas mas modernas y desarrolladas, que facilitan el procesamiento y analisis de
las variables hidroldgicas, y que permiten la obtencion de resultados precisos, son los “Sistemas de
Informacion Geograficos” (SIG o GIS, por su acrénimo en inglés: Geographic Information System).

Un Sistema de Informacion Geografico es una integracion organizada de hardware, software y datos
geograficos disefiado para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas
la informacion geograficamente referenciada con el objetivo de resolver problemas complejos de
planificacion, gestion geogréfica, y para el caso de las pequefias centrales hidroeléctricas: la
determinacion de las caracteristicas de la cuenca que permitan predecir el potencial hidroeléctrico
aprovechable del sitio.

Los SIG (referenciados en este documento de ahora en adelante Unicamente por sus siglas) son
herramientas que permiten a los usuarios crear consultas interactivas, analizar la informacion

espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de todas las operaciones.

La tecnologia de los SIG puede también ser utilizada para investigaciones cientificas, la gestién de
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los recursos, gestion de activos, la arqueologia, la evaluacién del impacto ambiental, la planificacion
urbana, la cartografia, la sociologia, por nombrar unos pocos. Por ejemplo un SIG podria permitir a
los grupos de emergencia calcular facilmente los tiempos de respuesta en caso de un desastre
natural, 0 para encontrar los humedales que necesitan proteccion contra la contaminacién, o pueden
ser utilizados por una empresa para ubicar un nuevo negocio y aprovechar las ventajas de una zona
de mercado con escasa competencia.

2.3.1. Funcionamiento.

El SIG funciona como una base de datos con informacion geografica (en formato de datos
alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador comun a los objetos gréaficos de un
mapa digital. De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos e, inversamente,
preguntando por un registro de la base de datos se puede saber su localizacién en la cartografia.

La razén fundamental para utilizar un SIG es la gestion de la informacion espacial. El sistema
permite separar la informacién en diferentes capas tematicas y las almacena independientemente,
permitiendo trabajar con ellas de manera répida y sencilla, facilitando al usuario la posibilidad de
relacionar la informacién existente a través de la topologia de los objetos, con el fin de generar otra
nueva que no podriamos obtener de otra forma.

Los principales problemas que puede resolver un SIG son los siguientes:

— Localizacion: consultar por las caracteristicas de un lugar en concreto.

— Condicioén: el cumplimiento o no de alguna condicién impuesta.

— Tendencia: comparacién entre condiciones temporales o espaciales distintas de alguna
caracteristica.

— Rutas: célculo de rutas 6ptimas entre puntos y redes hidrolégicas.

— Modelos: generacion de modelos a partir de fenémenos o actuaciones simuladas.

Por su versatilidad, el campo de aplicaciéon de los SIG es muy amplio, pudiendo utilizarse en la
mayoria de las actividades con un componente espacial. La profunda revolucion que han provocado
las nuevas tecnologias ha incidido de manera decisiva en su evolucion.

2.3.2.Los datos y su representacion.

Los SIG trabajan con informacidn digital, para la cual existen varios métodos utilizados en la
creacion de datos digitales. EI método mas utilizado es la digitalizacion, donde a partir de un mapa
impreso o con informacidn tomada en campo (utilizando dispositivos GPS colectores) se transfiere a
un medio digital por el empleo de un programa tipo CAD (Computer Assisted Design) con
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capacidades de georeferenciacion.

Otra fuente de extraccidén de datos importante lo constituye la amplia disponibilidad de imagenes
orto-rectificadas (tanto satélites como aéreas) y la digitalizacién de dichas imagenes. Esta forma de
digitalizacion implica la busqueda de datos geogréficos directamente en las imagenes aéreas en
lugar del método tradicional de la localizacién de formar geograficas sobre un tablero de
digitalizacion.

Los datos SIG representan los objetos del mundo real (carreteras, el uso del suelo, altitudes). Los
objetos del mundo real se pueden dividir en dos abstracciones: objetos discretos (una vivienda) y
continuos (cantidad de lluvia caida, una elevacion). Existen dos formas de almacenar los datos en
un SIG: en datos de tipo raster y datos de tipo vectorial.

Datos tipo “Raster”:
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Figura 15. Representacion de datos “raster” de elevaciones en El Salvador.

Un tipo de datos “raster” es cualquier tipo de imagen digital representada en mallas o matrices. El
modelo de SIG raster o de reticula se centra en las propiedades del espacio mas que en la
precision de la localizacién. Divide el espacio en celdas regulares donde cada una de ellas
representa un Unico valor. Se trata de un modelo de datos muy adecuado para la representacion de
variables continuas en el espacio.

Cualquiera que esté familiarizado con la fotografia digital reconoce el “pixel” como la unidad menor
de informacion de una imagen. Una combinacién de estos pixeles creara una imagen. Si bien una
imagen digital se refiere a la salida como una representacion de la realidad, en una fotografia o el
arte transferidos a la computadora, el tipo de datos raster reflejara una abstraccion de la realidad.
Las fotografias aéreas son una forma de datos raster utilizada cominmente con un solo proposito:
mostrar una imagen detallada de un mapa base sobre la que se realizaran labores de digitalizacion.
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Los datos raster se componen de filas y columnas de celdas, cada celda almacena un valor Gnico.
Los datos raster pueden ser imagenes con un valor de color en cada celda (o pixel). Otros valores
registrados para cada celda pueden ser valores discretos como el uso de suelo, o valores continuos
como temperaturas o elevaciones, o incluso un valor nulo si no se dispone de datos.

Los datos raster se almacenan en diferentes formatos, desde un archivo estdndar basado en la
estructura de TIFF, JPEG, etc. a grandes objetos binarios almacenados en bases de datos. Dicho
almacenamiento, cuando se indexan, por lo general permiten una rapida recuperacion de los datos
raster, pero a costa de requerir el almacenamiento de millones de registros con un importante
tamarfo de memoria. En un modelo raster cuanto mayor sean las dimensiones de la celda menor es
la precision o detalle (resolucion) de la representacion del espacio geogréfico.

Datos tipo vectorial:

240000 360000 200000 300000 320000 340000 960000 3eoo
20000 000 o000 o000 100000 120000 \aooon fecono |

220000

En un SIG, las caracteristicas geogréaficas se expresan con frecuencia como vectores, manteniendo
las caracteristicas geométricas de las figuras. En los datos vectoriales, el interés de las
representaciones se centra en la precision de localizacion de los elementos geograficos sobre el
espacio y donde los fendmenos a representar son discretos, es decir, de limites definidos. Cada una
de estas geometrias esta vinculada a una fila en una base de datos que describe sus atributos. Por
ejemplo, una base de datos que describe los lagos puede contener datos sobre la batimetria de
estos, la calidad del agua o el nivel de contaminacion. Esta informacion puede ser utilizada para
crear un mapa que describa un atributo particular contenido en la base de datos. Los lagos pueden
tener un rango de colores en funcidn del nivel de contaminacion. A demas, las diferentes
geometrias de los elementos también pueden ser comparadas. Asi, por ejemplo, el SIG puede ser
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usado para identificar aquellos pozos (geometria de puntos) que estan en torno a 2 kilémetros de un
lago (geometria de poligonos) y que a su vez tienen un alto nivel de contaminacion (cruce de
variables).

Para modelar digitalmente las entidades del mundo real se utilizan tres elementos geométricos: el
punto, la linea y el poligono.

1. Puntos: Los puntos se utilizan para las entidades geograficas que mejor pueden ser expresadas
por un unico punto de referencia. En otras palabras: la simple ubicacion. Por ejemplo, las
localizaciones de los pozos, picos de elevaciones o puntos de estaciones hidrométricas. Los
puntos transmiten la menor cantidad de informacion de estos tipos de archivo y no son posibles
las mediciones. También se pueden utilizar para representar zonas a una pequefia escala. Por
ejemplo, las ciudades en un mapa del mundo estaran representadas por puntos en lugar de
poligonos.

2. Lineas o polilineas: Las lineas unidimensionales o poli lineas son usadas para rasgos lineales
como rios, caminos, ferrocarriles, rastros, lineas topograficas o curvas de nivel. De igual forma
que en las entidades puntuales, en pequefias escalas pueden ser utilizados para representar
poligonos. En los elementos lineales puede medirse la distancia.

3. Poligonos: Los poligonos bidimensionales se utilizan para representar elementos geograficos
que cubren un area particular de la superficie de la tierra. Estas entidades pueden representar
lagos, limites de parques naturales, edificios, provincias, o los usos del suelo, por ejemplo. Los
poligonos transmiten la mayor cantidad de informacion en archivos con datos vectoriales y en
ellos se pueden medir el perimetro y el area.

Modelo de capas:

La combinacion de varios conjuntos de datos espaciales (puntos, lineas o poligonos) puede crear
otro nuevo conjunto de datos vectoriales. Visualmente seria similar al apilamiento de varios mapas
en una misma region. Estas superposiciones son similares a las superposiciones matematicas del
diagrama de Venn'. La union de capas superpuestas combina las caracteristicas geogréficas y las
tablas de atributos de todas ellas en una nueva capa. En el caso de realizar una interseccion de
capas, esta definiria la zona en las que ambas se superponen, y el resultado mantiene el conjunto
de atributos para cada una de las regiones. En el caso de una superposicion de diferencia simétrica
se define un area resultante que incluye la superficie total de ambas capas a excepcion de la zona
de interseccion.

1 Los diagramas de Venn son ilustraciones usadas en la rama de la Matematicas y Légica de clases conocida como la
teoria de conjuntos. Se usan para mostrar graficamente la agrupacion de elementos en conjuntos.
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Figura 17. Ejemplificacion gréafica del modelo de capas.

En el analisis de datos tipo raster, la superposicion de conjunto de datos se lleva a cabo mediante
un proceso conocido como algebra de mapas, a través de una funcién que combina los valores de
cada matriz raster. En el algebra de mapas es posible ponderar en mayor o menor medida
determinadas coberturas mediante un “modelo indice” que refleje el grado de influencia de diversos
factores en un fenémeno geogréfico.

2.3.3.Toma de datos de campo.

La captura de datos y la introduccidn de informacién en el sistema consumen la mayor parte del
tiempo de los profesionales usuarios de los SIG. Hay una amplia variedad de métodos utilizados
para introducir datos en un SIG almacenados en un formato digital.

Los datos impresos en papel o mapas en pelicula PET2 pueden ser digitalizados o escaneados para
producir datos digitales. Con la digitalizacion de cartografia en soporte analdgico se producen datos
vectoriales a través de trazas de puntos, lineas, y limites de poligonos. Este trabajo puede ser
desarrollado por una persona de forma manual o a través de programas de vectorizacion que
automatizan la labor sobre un mapa escaneado. No obstante, en este ultimo caso siempre sera
necesario su revision y edicion manual, dependiendo del nivel de calidad que se desea obtener.

Los datos obtenidos de mediciones topogréficas pueden ser introducidos directamente en un SIG a
través de instrumentos de capturar de datos digitales mediante una técnica llamada geometria
analitica. A demas, las coordenadas de posicion tomadas a través de un “Sistema de
Posicionamiento Global” (GPS por su acrénimo en inglés: Global Positioning System) también
pueden ser introducidas directamente en un SIG.

2 PET: siglas en ingles que corresponden al tereftalato de polietileno (polyethylene terephtalate) es un polimero usado
para multiples aplicaciones.
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Figura 18. Dispositivo colector GPS Garmin y software para descarga de datos Track Maker.

Los sensores remotos también juegan un papel importante en la recoleccion de datos. Son
sensores, como camaras, escaners 0 LIDAR acoplados a plataformas maéviles como aviones o
satélites.

Actualmente, la mayoria de datos digitales provienen de la interpretacion de fotografias aéreas. Para
ello se utilizan estaciones de trabajo que digitalizan directamente elementos geograficos a través de
pares estereoscopicos de fotografias digitales. Estos sistemas permiten capturar datos en dos y tres
dimensiones.

2.3.4.Los sistemas de coordenadas y sus proyecciones.

Antes de analizar los datos en el SIG la cartografia debe estar toda ella en una misma proyeccion y
sistemas de coordenadas. Para ello muchas veces es necesario reproyectar las capas de
informacién antes de integrarlas en el SIG.

Serd importante establecer los términos y caracteristicas de la cartografia para contextualizarlos en
el presente trabajo, y para lo cual expondremos brevemente los conceptos fundamentales.

La tierra puede estar representada cartograficamente por varios modelos matematicos, cada uno de
los cuales pueden proporcionar un conjunto diferente de coordenadas (por ejemplo: latitud vy
longitud) para cualquier punto dado de su superficie. El modelo mas simple es asumir que la Tierra
es una esfera perfecta. A medida que se ha ido acumulando mas mediciones del planeta los
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modelos del geoide3 se han vuelvo méas sofisticados y méas precisos. De hecho, algunos de estos se
aplican a diferentes regiones de la tierra para proporcionar una mayor precision.

Figura 19. Anomalias en el campo gravitacional de la Tierra (milligals).

Coordenadas Geodésicas.

Un sistema de coordenadas geodésico es un recurso matematico que permite asignar coordenadas
a puntos sobre la superficie de la tierra. Son utilizados en geodesia, navegacion, cartografia y por
supuesto en los Sistemas de Informacion Geogréfica, para la correcta georeferenciaciéon de
elementos en la superficie terrestre. Estos sistemas son necesarios dado que por lo anteriormente
expuesto, la tierra no es una esfera perfecta.

Es un sistema de referencia que utiliza las dos coordenadas angulares: latitud (Norte y Sur) y
longitud (Este y Oeste) y sirve para determinar los angulos laterales de la superficie terrestre.

Latitud: mide el angulo entre cualquier punto y el ecuador. Las lineas de latitud se denominan
paralelos. La latitud es el angulo que existe entre un punto cualquiera y el Ecuador, medida sobre el
meridiano que pasa por dicho punto.

Longitud: mide el angulo a lo largo del ecuador desde cualquier punto de la Tierra. Se acepta que
Greenwich en Londres es la longitud 0 en la mayoria de las sociedades modernas.

Combinando estos dos angulos, se puede expresar la posicion de cualquier punto de la superficie de
la Tierra.

3 Geoide: cuerpo de forma casi esférica aunque con un ligero achatamiento en los polos, definido por la superficie
equipotencial del campo gravitatorio terrestre que coincide con el nivel medio del mar.
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El ecuador es un elemento importante de este sistema de coordenadas; representa el cero de los
angulos de latitud y el punto medio entre los polos. Es el plano fundamental del sistema de
coordenadas geograficas.

Proyecciones Cartograficas.

La proyeccion cartografica es un sistema de representacion grafico que establece una relacion
ordenada entre los puntos de la superficie curva de la Tierra y los de una superficie plana 0 mapa
como es llamado comUnmente.

La proyeccion es un componente fundamental a la hora de crear un mapa. Una proyeccion
matematica es la manera de transferir informacién desde un modelo de la Tierra, el cual representa
una superficie curva en tres dimensiones, a otro de dos dimensiones como es el papel o la pantalla
de una computadora personal. Para ello se utilizan diferentes proyecciones cartogréaficas segun el
tipo de mapa que se desea crear, ya que existen determinadas proyecciones que se adaptan mejor
a unos usos concretos que a otros. Por ejemplo, una proyeccién que representa con exactitud la
forma de los continentes distorsiona, por el contrario, sus tamafios relativos.

Dado que gran parte de la informacion en un SIG proviene de cartografia ya existente, un SIG utiliza
la potencia de procesamiento de la computadora para transformar la informacion digital, obtenida de
fuentes con diferentes proyecciones o diferentes sistemas de coordenadas, a una proyeccion y
sistema de coordenadas comun.

La proyeccion tipicamente usada en la region centroamericana (y en otros muchos lugares del
mundo) es la proyeccion conforme conica de Lambert, la cual es una proyeccion cartografica tipo
conica que es frecuentemente usada en navegacion aérea.

Figura 20. Ejemplificacién de la proyeccién conica conforme de Lambert.

En esencia, la proyeccion superpone un cono sobre la esfera de la Tierra, con dos paralelos de
referencia secantes al globo e intersecandolo. Esto minimiza la distorsién proveniente de proyectar
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una superficie tridimensional a una bidimensional. La distorsién es minima a lo largo de los paralelos
de referencia, y se incrementa fuera de los paralelos elegidos. Como el nombre lo indica, esta
proyeccion es conforme?.

Los pilotos utilizan estas cartas debido a que una linea recta dibujada sobre una carta cuya
proyeccion es conforme conica de Lambert y muestra la distancia verdadera entre puntos.

2.3.5. SIG Comerciales y su aplicacion.

Para el desarrollo del presente documento, se ha utilizado una potente herramienta SIG de uso libre
la cual permite la manipulacion de datos geogréaficos asi como la determinacion de las principales
caracteristicas de la cuenca en consideracion.

SAGA GIS

SAGA (acronimo inglés de System for Automated Geoscientific Analyses o Sistema para Analisis
Automatizados Geocientificos en espafiol) es un software hibrido multiplataforma de informacion
geografica de uso libre con soporte para datos vectoriales y de tipo raster. Su principal objetivo es
brindar una plataforma eficaz y facil para la puesta en practica de métodos geocientificos mediante
su interfaz de programacion (API%). Su segundo objetivo es hacer estos métodos accesibles de una
manera facil. Esto se consigue principalmente mediante su interfaz grafica de usuario. Juntos
constituyen un potencial de altas capacidades para el andlisis geocientifico.
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Figura 21. Pantalla principal de SAGA GIS mostrando un MDT.

4 Conforme: en matematicas, la geometria conforme es el estudio de las transformaciones conformes (aquellas que
preservan angulos) en un espacio.
5 AP!: del inglés Application Programming Interface o Interf4z de programacion de aplicaciones en espafiol.
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Aplicaciones de SAGA GIS

A continuacion se describiran algunas aplicaciones importantes del software SAGA que seran de
especial importancia en el desarrollo de este tipo de estudios.

Andlisis de Terreno: es una de las herramientas fundamentales de los sistemas de informacion
geograficos, pero aun mas en SAGA, ya que SAGA proviene de una herramienta de anélisis de
terreno llamada DiGeM y por si misma constituye una herramienta poderosa para trabajar con
modelos de elevacion digital o MDT. Dentro de las funciones con las que cuenta para el
procesamiento y analisis de terrenos se encuentran: Determinacion de la red de drenajes, calculo de
areas de cuenca (muy util para este tipo de proyectos), correcciones topograficas, curvas
hipsométricas, entre otros.
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Figura 22. Determinacién del area de Cuenca con SAGA GIS.

Proyecciones cartograficas: una de las excelentes funcionalidades con las que cuenta SAGA GIS
es la disposicion de un completo modulo para proyecciones cartograficas que permite convertir las
tradicionales coordenadas geodésicas, obtenidas a partir de equipos portatiles de posicionamiento
global o GPS, a cartografia digital proyectada mediante la proyeccion cénica conforme de Lambert,
comunmente usada en mapas cartograficos.
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Manipulacién de datos tipo vectorial y raster: SAGA cuenta ademas con un amplio nimero de
funcionalidades que permiten la manipulacién de la mayoria de datos georeferenciales, como
conversion de puntos a lineas o poligonos, creacion de nubes de puntos y muchas otras mas
funcionalidades que permiten cruzar variables para su posterior analisis.
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CAPITULO 3: ESTIMACION DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO DEL SITIO.

3.1. INTRODUCCION.

Luego del estudio basico del funcionamiento de las pequefias centrales hidroeléctricas y de una
revision sustantiva de la metodologia propuesta para su elaboracion, en el presente capitulo se
desarrollan los calculos necesarios para la estimacion del potencial hidroeléctrico de la cuenca de
estudio. Se hara una descripcion del sitio de estudio, asi como la determinacion de los parametros
morfolégico basicos de la cuenca auxiliandose del sistema de informacién geogréfico propuesto.
También serén presentados los datos y registros de precipitaciones junto con un anélisis de la
metodologia lluvia — escorrentia para la determinacion de la curva de caudales clasificados la cual
sera cotejada con los datos obtenidos de la campafia de mediciones y comparada con las curvas
regionalizadas de la metodologia propuesta por el “Plan Maestro de Energias Renovables’.
Finalmente se hara una evaluacion de la seleccion de la potencia de disefio que optimice la
generacion de la energia para el proyecto.

3.2. DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO.

El proyecto tiene por objeto la estimacion del potencial hidroeléctrico de un pequerio rio dentro de la
finca “El Salto” de nombre “Chacala”, ubicado en el caserio Texusin del canton Chirizo, en el
municipio de Concepcion de Ataco en el departamento de Ahuachapan. La siguiente figura muestra
en relieve el departamento de Ahuachapan junto con una descripcion de los limites del cantén
Chirizo y la ubicacién del proyecto.

g

Figura 23. Ubicacion del proyecto: cantén Chirizo y punto de toma.
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El proyecto nace como iniciativa del propietario de la finca, el Sr. Jése Aguilar, quien mediante
observaciones al cauce del rio, ha estimado un potencial de generacion hidroeléctrica en la corriente
del mismo, motivado por las politicas de promocion al desarrollo de proyectos de generacién con
energias renovables no convencionales que ha impulsado el Consejo Nacional de Energia (CNE por
sus siglas).

Una caracteristica importante, que hace pensar que el proyecto puede resultar atractivo, es una
caida natural de agua de aproximadamente 40 metros8, orografia que permitiria la produccién
eficiente desde el punto de vista de las obras necesarias para su construccién, con un impacto
ambiental muy bajo.

=

Figura 24. Vista del salto natural dentro del terreno de la finca “El Salto”

El proyecto tiene como objeto principal la caracterizacion del recurso hidroeléctrico disponible a un
nivel de pre-factibilidad, de tal forma que de paso a estudios complementarios que permitan
demostrar la factibilidad para la construccion de una pequefia central hidroeléctrica en el
emplazamiento de esta caida.

Los objetivos especificos por lograr son los siguientes.
1. Determinacion del hidrograma anual del rio “chacala”, por medio de la metodologia
relacion lluvia-escurrimiento, usando modelos digitales y sistemas de informacion

geograficos, y la validacion del método mediante aforos y el estudio CNE/JICA.

2. Diseio preliminar de la pequefa central hidroeléctrica, en base a la obtencion de los

6 Medidos a partir de dos puntos de referencia, usando el altimetro de un dispositivo movil GPS.
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hidrogramas y curvas de caudales clasificados se disefiara el arreglo de generadores dptimo
para lograr el maximo aprovechamiento del recurso.

3. Inventario de materiales y costos, el cual estara enfocado en describir y cuantificar los
costos de los elementos fundamentales de construccion de la pequefia central, permitiendo
estimar un presupuesto preliminar de las obras.

4. Estudio financiero preliminar, el cual se realizara con los datos preliminares tomando en
cuenta posibles escenarios de financiamiento.

3.3. CUENCAS Y VERTIENTES.

Los aprovechamientos hidroeléctricos son directamente dependientes de las condiciones del medio
fisico en el que se ubican y del comportamiento climatolégico que lo gobierna. Que potencia es
posible generar y con qué constancia se lograra son las incognitas fundamentales a resolver para
estimar los niveles de produccion de un aprovechamiento potencial.

En el caso de las centrales a filo de agua, la determinacién del régimen hidroldgico en el sitio de
ubicacién de la central, adquiere incluso mayor relevancia dado que los caudales no se pueden
regular para almacenar los caudales excedentes en periodo lluvioso y aprovecharlos en periodos
secos. El funcionamiento del aprovechamiento depende exclusivamente de lo que se pueda captar
directamente del curso del rio.

Los estudios hidrolégicos comienzan por el abordaje de la caracterizacion fisica e hidroldgica de la
cuenca, la cual es fundamental para el estudio del régimen del rio bajo cualquier frecuencia.
Comenzamos entonces con la descripcion de las caracteristicas fisicas de la cuenca.

3.3.1.Generalidades de la red.

La cuenca del aprovechamiento bajo consideracion pertenece a la cuenca del rio “Chacala’, alcanza
una superficie de 10.13 km2, teniendo como punto de drenaje la cascada dentro de la finca “El
Salto”. Fluye con rumbo sureste a lo largo de la mayor parte de los 8.2 km que recorre dentro de la
cuenca, hasta llegar a la cascada.

En las siguientes figuras, se presenta el area de cuenca proyectada sobre un plano de localizacion
del terreno y la red de drenaje, ambas obtenidas por medio del procesamiento digital del modelo de
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terreno, el cual fue procesado usando SAGA GIS como motor de célculo, auxiliandose de sus
algoritmos de analisis de terreno:
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Figura 25. Delimitacion de area de Cuenca de Finca “El Salto” (divisiones en metros).
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Figura 26. Red de drenajes y vista de relieve de Cuenca de interés (divisiones en metros).
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3.3.2.Caracteristicas Morfoldgicas e Hidrologicas de la Cuenca

El estudio de las caracteristicas hidroldgicas y fisicas de la cuenca vertiente se centrara en los
siguientes puntos:

— Superficie

— Perimetro

— Elevacidén media de la cuenca.

— Pendiente media de la cuenca.

— Curva hipsométrica.

— indice de compacidad.

— Pendiente media del cauce principal.
— Longitud de cauces.

— Alejamiento medio.

— Tiempo de concentracion.

Superficie y perimetro.

Esta determinada simplemente por el area que compone una sola unidad de drenaje, es decir toda la
superficie de terreno que dirige todo el escurrimiento de la cuenca hacia el punto de salida
establecido. La delimitacion de los parteaguas de la cuenca se ha realizado a partir de modelos
digitales de terreno y uso del SAGA GIS.

Elevacion media.

La elevacion media, asi como otros indicadores de la distribucién de elevaciones en las cuencas
(valores minimos, maximos y desviacién estandar) se han determinado mediante resultados
estadisticos obtenidos del analisis del modelo digital de terreno, discretizado para sectores de
superficie y recortado exclusivamente para el rea de influencia de la cuenca.

Pendiente media de la cuenca.
La pendiente media y los indicadores de distribucion de las pendientes se han determinado del

mismo modo que se hizo para la elevacion media. Utilizando para este caso un modelo de
pendientes derivado del modelo original de elevacion.
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Longitud de cauces.

Al igual que la cuenca, los rios han sido trazados a partir del modelo de elevacion digital y los
resultados se han comparado con la cartografia hidrica disponible. Se ha asignado el orden a cada
rio siguiendo el método de categorizacion de Strahler’. Se ha identificado la longitud total de los rios,
asi como la de los cauces de primer orden y la de las corrientes que conforman el cauce principal
para la cuenca de aporte al sitio de ubicacién de la PCH

Curva hipsométrica.

Representa las superficies dominadas por encima de cada cota. Es una caracterizacion del relieve.
Del modelo digital se ha extraido la curva acumulada de superficies (hipsométrica), la cual indica las
superficies encontradas por encima de cada cota. Se muestra su representacion grafica por medio
de la siguiente figura:

Curva Hipsométrica
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Figura 27. Curva hipsométrica de la Cuenca objetivo.

indice de compacidad.

Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y el de un circulo que tenga igual superficie que esta.
El indice de compacidad se expresa como:

‘ .

Ic
2T

=

Dénde:

7 Arthur N. Strahler, Omega, 1989, ISBN 9788428208475.
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P: perimetro de la cuenca [km]
A: superficie de la cuenca [km?]

Alejamiento medio.

Es la relacion entre el curso del agua mas largo y la raiz cuadrada de la superficie de la cuenca.

Lc
Am =

|

Dénde:

Am: Alejamiento medio [km]
Lc: Longitud del cauce principal [km]
A: Superficie de la cuenca [km2].

Tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracidn (Tc), se define como el tiempo de viaje que requiere una particula de
agua localizada en el punto hidrologicamente méas alejado de la cuenca para alcanzar la seccién de
salida de la misma. Esta definicién se basa en la capacidad que posee la cuenca de concentrar en
su seccion de salida todo el escurrimiento proveniente de una lluvia neta distribuida uniformemente
en el espacio y en el tiempo sobre toda su superficie, después de transcurrido un periodo de tiempo
igual a Tc. El caudal a la salida, que comienza con el inicio de la lluvia, alcanza en dicho instante su
valor maximo, o de “equilibrio”, asociado a la intensidad de lluvia correspondiente.

El tiempo de concentracion es uno de los parametros utilizados con mayor frecuencia y constituye un
ingrediente vital en el Método Racional y en otros métodos de estimacién de respuestas maximas en
cuencas. Sin embargo, su utilizacion se extiende también a aplicaciones que persiguen otros
objetivos tales como la simulacién de eventos y el pronostico de caudales. En la practica existen tres
alternativas basicas para estimar el valor de Tc en una cuenca:

a) A partir de pares de valores observados de lluvia y caudal.
b) Mediante el uso de férmulas empiricas.
c) Utilizando el enfoque fisico basado en la ocurrencia de flujo cinematico.

Existe un gran numero de férmulas empiricas descritas de manera profusa en la literatura. Por lo
general provienen de los paises desarrollados y han sido deducidas para condiciones de caudales
maximos. Aunque las férmulas varian entre si, la mayoria relacionan Tc con las caracteristicas de la
lluvia y diversos parametros de la cuenca tales como: superficie, longitud del curso, pendiente del
terreno, condiciones de resistencia al flujo, etc. la aplicacion de este tipo de formulas es simple,
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hecho que ha extendido su uso en el mundo. En el presente trabajo, para estimar el tiempo de
concentracion, se han hecho uso de las siguientes formulas empiricas:

Formula de Kirpich:

Lc 0.77
Tc =3.98 (ﬁ)
Dénde:
Lc: Longitud del cauce principal [km].
S: Pendiente media de la cuenca.
Formula de Giandotti:
o= VA + 1.5Lc
0.8vVAH

Dénde:
A: Area de la cuenca [km2].
Lc: Longitud del cauce principal [km].
AH: Diferencia de altura.

Resumen de resultados.

Se resumen los indicadores que caracterizan a la cuenca en consideracion:

Cuenca

Superficie de cuenca [km2] 10.13

Perimetro de cuenca [km] 20.05
Media 1321
Elevaciones en la cuencade Minima Il
aporte (MSAM)  ypayima 1839
Desv. Estandar 29133
Media 20.3096
Pendientes en la cuencade Minima 0
aporte (°) Méxima 42739
Desv. Estandar 11.21
Longitud (km) 8.205
Pendientes en la cuenca de  Elevacion Max. 1458
aporte (%) Elevacion Min. 40
Pendiente (%) 9
Indice de compasidad 1.78
Alejamiento medio 2.58
Tiempo de concentracion (min) 45

Tabla 4. Resumen de indicadores morfologicos de la Cuenca de estudio.
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3.4. REGISTROS PLUVIOMETRICOS.

Con el fin de utilizar la metodologia “Transformacion Lluvia - Escorrentia” es necesario obtener la
informacién pluviométrica de una serie interanual de datos lo suficientemente amplia para procesarla
y obtener resultados confiables. El organismo nacional que captura y aloja los datos en sus sistemas
informaticos es la “Direccién General del Observatorio Ambiental” del Ministerio de Medio Ambiente
(DGOA, anteriormente SNET: “Sistema Nacional de Estudios Territoriales”) quien tiene distribuidos a
nivel nacional una red de monitoreo continuo de datos meteoroldgicos, hidroldgicos, oceanogréficos,
entre otros.

Dicha informacién constituye un enorme caudal de datos y resulta, por lo tanto, necesaria la
discriminacién de informacién, no solo por la cantidad y el tiempo de procesamiento, sino por la
influencia de los mismos sobre la cuenca de estudio.

De acuerdo con la DGOA, la siguiente grafica muestra la ubicacion de los sitios con presencia de
estaciones pluviométricas, las cuales han sido procesadas con SAGA GIS para su presentacion:
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Figura 28. Ubicacidn geografica de las estaciones pluviométricas (valores de ejes en metros).

Segun la DGOA, se cuenta con el registro de datos pluviométricos diarios para la mayoria cada una
de las estaciones de medicién, desde el afio de 1970 a la actualidad.
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De acuerdo con lo expuesto en el capitulo 2, la distribucion de lluvia no es uniforme en todo el pais y
por lo tanto, cada uno de estas estaciones posee un area de influencia que nos sirve para
determinar cual de la serie de datos, que se cuentan para cada una de las estaciones de medicion,
es la mas apropiada para utilizar en nuestra cuenca de estudios.

Para lograr determinar dicha informacion, seré necesario utilizar la metodologia de “Poligonos de
Thiessen” auxiliandonos de los médulos autométicos de SAGA GIS. Los poligonos de Thiessen,
nombrados asi en honor al meteorélogo estadounidense Alfred H. Thiessen son una construccion
geomeétrica que permite construir una interpolacion simple, siendo especialmente apropiados cuando
los datos son cualitativos. Se crean al unir los puntos entre si trazando las mediatrices de los
segmentos de union. Las intersecciones de estas mediatrices determinan una serie de poligonos en
un espacio bidireccional alrededor de un conjunto de puntos de control, de manera que el perimetro
de los poligonos generados sea equidistante a los puntos vecinos y designando su area de
influencia.
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Figura 29. Poligonos de Thiessen superpuestos en mapa de El Salvador.

Para determinar el area de influencia de la red de estaciones pluviométricas, sera necesario elaborar
un mapa de dichos poligono, superpuesto con el area de cuenca.
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Figura 30. Influencia de estaciones pluviométricas sobre area de cuenca.
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De esta manera, se puede realizar una estimaciéon practica de la influencia de la estacion
‘Ahuachapan” en toda el area de la cuenca. Dicha estacidn esta ubicada a 725 metros sobre el nivel
del mar, y coordenadas: latitud norte 13°57’, longitud oeste 89°52’, y cuyos datos resumidos se

presentan a continuacion:
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Figura 31. Datos pluviométricos de estacién “Ahuachapan” (fuente: DGOA).
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3.5. TRANSFORMACION LLUVIA-ESCORRENTIA.

Una vez obtenida la serie pluviométrica de la estacién con influencia en la cuenca de estudio, y
utilizando la metodologia de transformacién lluvia — escorrentia, propuesta en el capitulo 2, se ha
procedido a la aplicacion de la metodologia, utilizando los datos caracteristicos de la morfologia de
la cuenca en consideracion, especialmente el area.

La metodologia consiste en la conversion inmediata de los datos registrados de lluvia media (en
unidades de [mm]) a escorrentia (en unidades de m3/s) por medio de la multiplicacién por un factor
de conversion mensual tomado a partir de la regionalizacion del territorio nacional de acuerdo a
criterios de similitudes en el comportamiento hidrologico de dichas regiones.

Los datos procesados se presentan a continuacion en forma de hidrograma anual promedio,
correspondiente al periodo de enero de 1970 a diciembre de 2011 (datos proporcionados por
DGOA).
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Figura 32. Hidrograma Anual promedio de Cuenca de interés.
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3.6. CURVA DE CAUDALES CLASIFICADOS.

Una vez obtenida la serie de caudales en la zona de estudio, es necesario obtener el régimen de
frecuencias con que estos se presentan. Los datos de escorrentia obtenidos pueden facilmente ser
convertido a una curva de duracion de caudales por medio de una clasificacién ordenada de los
mismos.
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Figura 33. Curva de duracion de caudales medios clasificados.

Resulta necesario no unicamente contar con el anélisis de la curva de caudales medios, sino por el
contrario estimar los escenarios mas y menos desfavorables para el sitio en consideracion. A
continuacion se presentan las curvas de caudales clasificados para los afios secos y himedos
comparados junto la curva de caudales medios:

Comparacion de Curvas de Caudales
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Figura 34. Comparacion de escenarios favorables y desfavorables en caudales clasificados.
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De acuerdo a las caracteristicas del sitio en consideracion y tomando en cuenta que el desarrollo de
la caida efectiva se realiza en poca distancia horizontal, se prevé que el proyecto requerira de un
modesto caudal ambiental el cual se ha estimado en un 5%?2 del caudal medio identificable (cerca del
30% de la curva de caudales determinada hasta este punto).

Una vez acotado el caudal disponible, se procede a la obtencion del régimen de frecuencias las
cuales se presentan a continuacion:

Caudal F i F i F i F i Caudal Caudal
m*3fs Relativa Acumulada  relativa (%) acumulada (%) medio/intervalo medio
1 Caudal de mas de 0.500 4 4 1.10% 1.10% 0.55 0.006
2 Caudal de mas de 0475 4 8 1.10% 2.19% 048 0.005
3 Caudal de mas de 0450 1 9 0.27% 247% 047 0.001
4 Caudal de mas de 0425 1 10 027% 2.74% 0.44 0.001
5 Caudal de mas de 0.400 4 14 1.10% 3.84% 042 0.005
6 Caudal de mas de 0.375 6 20 1.64% 548% 0.39 0.006
7 Caudal de mas de 0.350 9 29 247% 7.95% 0.36 0.009
8 Caudal de mas de 0.325 9 38 247% 1041% 0.34 0.008
9 Caudal de mas de 0.300 1 49 3.01% 1342% 0.32 0.010
10 Caudal de mas de 0.275 9 58 247% 15.89% 0.29 0.007
1 Caudal de mas de 0.250 22 80 6.03% 21.92% 0.26 0.016
12 Caudal de mas de 0.225 21 101 5.75% 2767% 0.24 0.014
13 Caudal de mas de 0.200 19 120 521% 32.88% 021 0.011
14 Caudal de mas de 0.175 17 137 4.66% 37.53% 0.19 0.009
15 Caudal de mas de 0.150 15 162 411% 4164% 0.16 0.007
16 Caudal de mas de 0.125 9 161 247% 44.11% 0.14 0.003
17 Caudal de mas de 0.100 10 1 2.74% 46.85% 0.1 0.003
18 Caudal de mas de 0.075 14 185 3.84% 50.68% 0.09 0.003
19 Caudal de mas de 0.050 27 212 740% 58.08% 0.06 0.005
20 Caudal de mas de 0.025 23 235 6.30% 64.38% 0.04 0.002
21 Caudal de mas de 0.000 130 365 35.62% 100.00% 0.00 0.001
365 100.00% Cauda! 0413

Promedio

Tabla 5. Régimen de frecuencias de caudales y caudal medio aritmético.

En base a la informacion anterior se puede construir una curva de duracion de caudales clasificados,
presentada en la siguiente figura:

Curva de Caudales Clasificados Netos
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Figura 35. Curva de caudales clasificados netos.

8 Se tuvo que desarrollar un completo inventario ambiental para la determinacién del caudal de mantenimiento o
ambiental. Debido a recursos limitados solamente se contd con la opinién de un consultor ambiental quien sugiri6 el valor
considerado.
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3.7. CAMPANA DE AFOROS.

Durante el periodo comprendido entre el 14 de julio de 2012 y el 15 de junio de 2013, se realizé una
campafia de mediciones en el cauce del rio “Chacala”, dentro de la finca “El Salto”. La campafia tuvo
por objeto la obtencion de datos de campo que permitieran contar con suficiente sustento para
confirmar la certeza en la aplicacion de las metodologias propuestas.

Se efectuaron un total de 12 mediciones durante el periodo, las cuales se realizaron durante las
primeras horas de la mafiana, por lo general los dias sabados. Los resultados de las mismas seran
presentados més adelante.

Figura 36. Cauce del rio con cable de referencia y molinete usado para mediciones.

La metodologia utilizada para realizar las mediciones fue la explicada en el capitulo 2.

Con la ayuda de dos postes cilindricos equipados con una argolla en un extremo y una punta afinada
en el otro, se enterraron en las riveras del rio de tal forma de servir como soporte de un cable rigido
,con recubrimiento plastico, el cual fue graduado con marcas “rojas” cada 0.27 m de tal forma de que
el arreglo sirviera como punto de referencia para tomar las mediciones. Cada una de las
separaciones (limitadas por las marcas rojas) en conjunto con la medicién de la profundidad con
referencia en el cable tensado, forman un rectangulo en el cual se realizaran las mediciones de
velocidad. Se ubico el molinete en medio de cada una de las marcas para tomar la velocidad a una
distancia del 60% del espejo de agua para cada profundidad.
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Figura 37. Esquema de las mediciones en el rio.

La figura anterior muestra la estructura fisica de los arreglos utilizados para las mediciones. Se uso
un cable fijo como referencia y del cual se midieron alturas totales hasta el fondo del lecho del rio. Se
tomo como altura de referencia la distancia entre el cable y el espejo de agua y por diferencias se
obtuvieron las alturas de los rectangulos o tramos de referencia. Ya que se gradud el cable con
marcas a cada 0.27 m se pudo obtener el area de cada una de ellas.

Distancias Verticales Revolucion/Velocidad Rectangulo
Tramo |Ref[m] Hiotal[m]  2°s H60% Rev  Velocidad | Alto[m] Ancho[m] Area[mz | C24%@
[m] [m3/s]
1 069 1095 041 024 345 0392 0405 027 01094 | 00428
2 069 1070 038 023 345 0392 0380 027 0102 | 00402
3 069 1075 039 023 260 0297 0385 027 01040 | 00308
7 069 1100 041 025 185 0213 0410 027 01107 | 00235
5 069 1120 043 026 150 0173 0430 027 01161 | 00201
5 069 1080 039 023 95 0112 0390 027 01053 | 00118
7 069 1000 031 019 78 0092 0310 027 00837 | 00077
) 069 0960 027 016 20 0.050 0270 027 00729 | 00037
9 069 0890 020 012 00 0005 0200 027 00540 | 00003
10 069 0690 0.00 0.00 00 0005 0000 027 00000 | 0.0000
Total 0.181

Tabla 6. Datos y Célculos correspondientes a mediciones del 1 Agosto 2012.

En la tabla anterior se muestran los datos y calculos correspondiente a una medicion tipo, realizada
el 1 de Agosto de 2012, en la cual fueron medidas las profundidades mediante una vara graduada y
tomando como referencia el cable rigido mencionado anteriormente.
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Se realizaron 12 procedimientos similares cuyos resultados se muestran a continuacion:

Fecha Caudal [m3/s]

1 sabado, 14 de julio de 2012 0.287
2 miércoles, 01 de agosto de 2012 0.181
3 sabado, 22 de septiembre de 2012 0.174
4 sabado, 27 de octubre de 2012 0.266
5  sabado, 24 de noviembre de 2012 0.135
6  sabado, 15 de diciembre de 2012 0.120
7 sabado, 12 de enero de 2013 0.092
8  sabado, 09 de febrero de 2013 0.072
9  sabado, 02 de marzo de 2013 0.081
10  sabado, 13 de abril de 2013 0.110
11 sébado, 18 de mayo de 2013 0.129
12 sabado, 15 de junio de 2013 0.211

Promedio 0.155

Tabla 7. Resultados de los aforos realizados en el rio.

Puede observarse de las mediciones desarrolladas, que el caudal promedio de las mediciones no
dista mucho del caudal medio aritmético proveniente de la curva de caudales clasificados mostrada

en la seccién anterior.

Los valores obtenidos seran graficados como datos secuenciales en el tiempo, junto con el
hidrégrafa medio anual, de tal forma que al comparar los mismos se verifique la certeza del

procedimiento inicial.

Hidrograma Anual Promedio (1970-2011) y

Resultados de Campaia de Aforos

Figura 38. Comparacion de Aforos e Hidrograma anual promedio.

También, los datos de la campafia de aforos son graficados junto con la curva de duracion de
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caudales clasificados de tal forma que al comparar los mismos.

Comparacion de Aforos y Curva Estimada
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Se puede observar que las mediciones realizadas corresponden a la serie de valores temporales
correspondientes al hidrograma anual; y, a valores promedios de la curva de duracion de caudales
clasificados, por lo que podemos confirmar que las estimaciones y metodologia utilizada para la
determinacion de la curva de caudales clasificados fue certera.

3.8. COMPARACION DE METODOLOGIAS.

Una de las metas del presente estudio, fue la de contar con un procedimiento simplificado para
estimar el potencial de generacién eléctrica de pequefias centrales hidroeléctricas mediante la
utilizacion de sistemas de informacion geograficos e informacion hidroldgica basica.

Para la obtencién de la curva de caudales clasificados del proyecto se utilizd la metodologia de
transformacion lluvia — escurrimiento. A deméas se realizaron aforos durante un afio los cuales
permitieron corroborar la cercania de los datos estimados con las mediciones reales. Unicamente
queda realizar la comparacién de ambos resultados con las curvas del estudio de CNE/JICA, las
cuales presentamos a continuacion:
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Figura 40. Curva de duracion de caudales para Ahuachapan (fuente: Estudio CNE/JICA)

Estas curvas estan referidas a un area de cuenca de 100 km2. Bastara con interpolar los resultados
para areas de cuenca menores, como es el caso del presente proyecto. La comparacién de los
resultados se presenta en la siguiente figura:
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Figura 41. Comparacién de metodologias de curvas de duracién de caudales.

La gréafica anterior muestra resultados positivos en la comparacion de las diferentes metodologias
para la obtencion de curvas de caudales clasificados, en donde todas convergen con los valores
estimados y utilizados para los disefios de las siguientes secciones.

3.9. CALCULOS ENERGETICOS.

Luego de garantizar la certeza en las estimaciones de los caudales medios y la curva de duracion de
caudales, se debera contar con un estudio topografico necesario para valorar alternativas para la
ruta del canal de derivacion y de la ubicacion de las obras de camara de carga y tuberia de presion,
mismas que definiran el salto bruto.

A pesar de que el desarrollo de un estudio topografico sobrepasa los alcances de este trabajo, se
realizaron mediciones con niveles artesanales y GPS para determinar la diferencia de alturas entre
el posible sitio de toma, aguas arriba de la cascada, y el sitio de ubicacion de la casa de maquinas.
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Las mediciones arrojaron una altura de caida bruta de 40 metros.

Con la estimacién de este Ultimo dato, se procede a calcular el potencial de generacion utilizando la
formula de generacion hidroeléctrica estudiada en el Capitulo 1:

P=981Qhe

La evaluacién del potencial no es un dato puntual, sino que debera hacerse para cada uno de los
valores de la curva de caudales clasificados, eligiendo un caudal maximo de disefio que debera
optimizarse para maximizar la produccién de electricidad.

o Vel Ve, i B, W H

G=13 n;:3."s j

am 64 53 A8 1 r 4 & 4B % # s 0N
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Figura 42. Curvas para seleccién de turbinas.

Antes de realizar el procedimiento, debera seleccionarse la turbina mas adecuada para las
condiciones caracteristicas del proyecto. En la figura anterior, se muestra una grafica como
herramienta para la seleccion de la turbina més apropiada. Este tipo de figuras ilustran las
tecnologias disponibles, permitiendo identificar el rango de caudales y alturas para las cuales son
mas apropiadas. De ella, y de los datos de caudales medios obtenidos de la curva de caudales
clasificados® (0.13 m¥/s) y altura de caida estimada (40 m), puede apreciarse que la mejor opcion es
el uso de la turbina Michell-Banki o flujo cruzado.

9 Se ha tomado el dato promedio de la curva de duracién de caudales (0.130 m3/s) y no del promedio de mediciones
(0.155m3/s) ya que la curva se obtiene a partir de muchos afos de informacion, las mediciones solo representan un afio
de datos y por lo tanto su promedio no representa el total de datos.
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Figura 43. Turbina Michell-Banki de 34 kW instalada en Miracapa, Carolina, San Miguel.

La turbina de flujo curzado, tambien conocida como turbina de doble impulsion, Michell-Banki u
Ossberger; esta clasificada como una turbina de impulsion, de admision parcial y flujo transversal.

A diferencia de las turbinas de flujo axial o radial, el agua en una turbina de flujo cruzado pasa a
travez del rodete de forma transversal y solo de forma parcial; como en una rueda de agua, esta es
admitida por su perimetro exterior, al cual luego ingresa al rodete y pasa por los alabes del lado
opuesto del rodete. Esto implica que el agua pasa dos veces por los alabes entregando un trabajo
adicional, y por ende mejorando su eficiencia.

INYECTOR
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Figura 44. Flujo del caudal a través de la turbine Michell-Banki.

La turbina de flujo cruzado esta constituida por un inyector de seccion rectangular provisto de un
alabe longitudinal que regula y orienta el caudal que entra en la turbina, y un rodete de forma
cilindrica, con sus multiples palas dispuestas como generatirces y soldadas por los extremos a
discos terminales.

Este tipo de turbinas tienen un campo de aplicacién muy amplio, ya que se pueden instalar en
aprovechamientos con saltos comprendidos entre 1 y 200 metros con un rango de variacion de
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caudales muy grande.

La potencia unitaria que puede instalarse esta limitada aproximadamente a 1 MW. El rendimiento
maximo es inferior al de las turbinas Pelton, siendo aproximadamente de un 85%, pero tiene un
funcionamiento con rendimiento préacticamente constante para caudales de hasta 1/16 del caudal
nominal.

En El Salvador ya se cuenta con experiencia en el desarrollo de pequefias centrales hidroeléctricas
con turbinas Michell-Banki. Estas han sido implementadas por la ONG “Saneamiento Basico,
Educacion Sanitaria y Energias Alternativas (SABES)” una institucion sin fines de lucros que apoya a
pequefas comunidades, tal es el caso de las centrales La Chacara y Miracapa.

Una vez definida la mejor tecnologia para las condiciones caracteristicas del proyecto, se procede a
definir la capacidad nominal de la maquina.

El procedimiento para definir la capacidad nominal de equipamiento consiste en barrer la curva de
duracién de caudales partiendo de la seleccion de un caudal nominal de bajo valor y calculando el
area bajo la curva de dicha seccién, tomando en cuenta que no se podra aprovechar mayor caudal
del nominal. El proceso se repite, aumentando el caudal nominal, hasta encontrar el valor de caudal
que maximice la generacion de energia.
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Figura 45. Area bajo la curva representa la energia generada.

Para el andlisis propuesto, hay que tomar en cuenta que el equipamiento mecanico (turbina) opera
con un rendimiento que depende del factor de carga de la misma. También, existe un caudal minimo
turbinable bajo el cual no es posible operar la maquina.
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Figura 46. Curva de eficiencias mecanicas de diferentes turbinas.

Tomando en cuenta los aspectos anteriores junto con el rendimiento del generador eléctrico se
construye una tabla de barrido como la siguiente:

Turbina Michell-Banki

Q=031
Caida (m.c.a) 35
La eficiencia decae al 30% del caudal de equipamiento 0.3
Caudal
. . Caud_al min. Caydal Pot.encia Repdimie:n(o Pote.ncia. l'l?” Energia Diaria
Caudal ) ' 'm T Bruta media Diaria
Dia del afio clasificado

(m*3ls) m3/s m3/s (%) (kW) (p.u) (kWe) (kWhe)
1 0.583 0.31 0.09 100 106.44 0.800 7834 1880.13
2 0572 0.31 0.09 100 106.44 0.800 7834 1880.13
3 0.549 0.31 0.09 100 106.44 0.800 7834 1880.13
4 0.502 0.31 0.09 100 106.44 0.800 7834 1880.13
5 0.486 0.31 0.09 100 106.44 0.800 7834 1880.13
6 0484 0.31 0.09 100 106.44 0.800 7834 1880.13
7 0482 0.31 0.09 100 106.44 0.800 7834 1880.13
8 0478 0.31 0.09 100 106.44 0.800 7834 1880.13
9 0470 0.31 0.09 100 106.44 0.800 7834 1880.13
10 0438 0.31 0.09 100 10644 0.800 78.34 1880.13
11 0424 0.31 0.09 100 10644 0.800 78.34 1880.13
12 0423 0.31 0.09 100 10644 0.800 7834 1880.13
13 0411 0.31 0.09 100 106.44 0.800 7834 1880.13
14 0410 0.31 0.09 100 106.44 0.800 7834 1880.13
15 0.399 0.31 0.09 100 106.44 0.800 7834 1880.13
16 0.398 0.31 0.09 100 106.44 0.800 7834 1880.13
17 0.387 0.31 0.09 100 10644 0.800 7834 1880.13
18 0.387 0.31 0.09 100 10644 0.800 7834 1880.13
19 0.379 0.31 0.09 100 106.44 0.800 7834 1880.13
20 0.378 0.31 0.09 100 106.44 0.800 7834 1880.13
21 0.374 0.31 0.09 100 10644 0.800 7834 1880.13
22 0.373 0.31 0.09 100 10644 0.800 7834 1880.13
23 0.369 0.31 0.09 100 106.44 0.800 7834 1880.13

Tabla 8. Produccion de energia eléctrica para un afio.

La tabla anterior, es un fragmento del procesamiento de los 365 datos anuales, tomando en cuenta
un unico caudal de disefio, para obtener el total de energia generado en un afio con dicho caudal. La
iteracion de los calculos y resultados para un amplio rango de caudales se presentan en la siguiente
tabla:
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Dias de Ingresos
Qe (m*3/s)  Potencia (kW) Energia (kWhe/afio) Operacion Factor de Planta Estimados
0.100 2527 137,329.84 233 62% $ 20,599.48
0.120 30.32 145,321.80 227 55% $ 21,798.27
0.140 35.38 162,784.57 219 53% $ 2441768
0.160 4043 179,274.36 212 51% $ 26,891.15
0.180 4549 19531146 209 49% $ 29,296.72
0.200 50.54 208,101.39 202 47% $ 3121521
0.220 55.60 218,922.00 195 45% $ 32,838.30
0.240 60.65 22841962 189 43% $ 34,262.94
0.260 65.70 235,879.11 184 41% $ 35,381.87
0.280 70.76 240,524.15 178 39% $ 36,078.62
0.300 75.81 246,426 41 177 37% $ 36,963.96
0.320 80.87 249,210.51 172 35% $ 37,381.58
0.340 85.92 252,508.76 170 34% $ 37,876.31
0.360 90.97 254,135.79 167 32% $ 38,120.37
0.380 96.03 254,799.19 164 30% $ 38,219.88
0.400 101.08 256,089.54 163 29% $ 38,41343

Tabla 9. Tabulacién de datos de caudales y su generacion eléctrica.

Los datos anteriores suelen graficarse para elegir el caudal de disefio y tamafio de equipamiento que
optimice la generacion de energia eléctrica.

Evaluacion de la optimizacion en la
Generacion de la Energia.
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Figura 47. Optimizacion del caudal de equipamiento.

De la curva podemos apreciar que en torno de los 0.320 m3/s la tendencia de la misma es a
mantener constante su pendiente. Valores superiores a dicho caudal no aumentaran
considerablemente la generacion de energia eléctrica y por lo tanto aumentar el caudal de disefio
solo generaria mayores costos en el equipamiento necesario para manejar dicho caudal (canal de
derivacion mas ancho, tuberia de presion con mayor diametro, etc.). En base al anélisis anterior se
elige como caudal de disefio 0.320 m?/s.

Con dichos datos, y a partir de los calculos iterativos anteriormente expuestos, se puede predecir
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que se requiere de un generador de aproximadamente 80 kW el cual producird anualmente 249,210
kWh ($37,381 a $0.15/kWh) con un factor de planta del 35% con 172 dias de generacion anuales.
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CAPITULO 4: DISENO PRELIMINAR DE LA PEQUENA CENTRAL
HIDROELECTRICA.

4.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se trata el dimensionamiento de la obra civil, electromecanica y eléctrica que integra
la pequefia central hidroeléctrica. Es importante comentar que la obra civil representa un alto costo
respecto a la inversion total requerida para poner en marcha un proyecto de generacion de este tipo.
Es por ello que su dimensionamiento se debe ajustar dptimamente, sin descuidar los parametros
basicos de la ingenieria hidraulica. El propésito fundamental es obtener el méximo rendimiento de
las obras requeridas a un costo minimo. En este contexto, las principales obras hidraulicas que
componen el aprovechamiento son: obras de toma y azud, desarenador, canal, camara de carga,
tuberia forzada y casa de maquinas. También el dimensionamiento electromecanico y eléctrico sera
punto fundamental para el presente dimensionamiento.

TUBERIA
FORZADA,

37m

Figura 48. Esquema general de las obras de la pequefia central.

Se procedera al dimensionamiento de cada uno de estos elementos, asi como de sus componenetes
secundarios. La metodologia a seguir:
1. Se comentaran los criterios y formulaciones que se utilizan para el dimensionamiento (bases
de disefio)
2. Se realizaran los calculos en funcién de las bases de disefio.
3. Se muestra un resumen de resultados y conclusiones.
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4.2. DISENO BASICO DE OBRAS CIVILES.

El propédsito fundamental de la obra es captar parte del caudal transportado por el rio para que este
sea transportado hacia la camara de carga desde donde sera descargado a la casa de maquinas.

Los aspectos que rigen el disefio de la obra de toma son basicamente:

— El arreglo, localizacién y orientacion de los componentes de la toma (incluyendo el azud o
vertedero) debe ser tal que permita la captacion del rango de caudales de operacion bajo
cualquier régimen de comportamiento del rio (minimo, medio 0 maximo).

— Las avenidas maximas deben aliviarse sin que esto implique dafios para la obra de toma.

— Un disefio simple debe ser considerado de forma que la construccion resulte economica y el
mantenimiento rutinario pueda llevarse a cabo sin mayores dificultades.

— La captacion debe restringir el paso de sélidos y materia suspendida para impedir la
colmatacion o reduccion de capacidad del canal de derivacion.

4.2.1.Azud o vertedero.

Para dimensionar el azud o vertedero, es importante realizar un analisis de los caudales maximos
para el periodo de vida de las obras, de tal manera de garantizar la integridad de las mismas y
asegurar las inversiones.

Para el calculo de vertedero se tomara en cuenta los criterios asociados al analisis del método
racional e hidrograma unitario triangular.

El método racional se utiliza en hidrologia para determinar el caudal instantaneo maximo de
descarga de una cuenca hidrografica.

Qmax = CIA

Dénde:

Qmax Caudal maximo expresado en m3/s

C = Coeficiente de escurrimiento (o de escorrentia).

lc Intensidad de la precipitacion concentrada en mm/s en un periodo igual al
tiempo de concentracion (Tc).

El hidrograma unitario triangular es uno de los métodos utilizados en hidrologia, para la
determinacion del caudal producido por una precipitacion en una determinada cuenca hidrografica.
El mas apropiado para el tamafio de esta cuenca.
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Figura 49. Hidrograma Unitario Triangular.

El gasto pico se obtiene de la siguiente expresion:

2V
Qmax = E
Donde:
V = Imax te C A.
Imax = Intensidad de lluvia méxima en el tiempo de concentracion y periodo de
retorno apropiado.

tc = Tiempo de concentracion.
C = Coeficiente de escurrimiento.
A = Area de cuenca.
tp = 40,6t

El problema se convierte, en este momento, en encontrar el tiempo de concentracion. Este puede
ser calculado por varios métodos, los cuales se muestran a continuacion:

Formula de Kirpich:

L 0.77
tc == 398 (ﬁ)

Donde es necesario conocer la pendiente media (S) y la longitud del cauce principal.

Formula de Giandotti:

. _VA+151
" 0.8VAh
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Donde es necesario conocer: el area de cuenca (A), la longitud del cauce principal (L) y la diferencia
de alturas (Ah).

La siguiente tabla muestra los valores y los resultados de la aplicaciéon de ambas ecuaciones y la
seleccion de un valor promedio:

Longitud del Cauce Principal [m] L 8205
Pendiente Media S 0.091
Area de cuenca [km2] A 10.13
Altura Superior [m] hmax 1458
Altura Inferior [m] hmin 71
Diferencia de Altura [m] Ah 747
Tc Kirpich [min] tc 50.63
Tc Giandotti [min] tc 425
Tc Promedio [min] tc 45

Tabla 10. Calculos del tiempo de concentracion.

Con el tiempo de concentracion obtenido, nos auxiliamos de las curvas IDF de la zona de interés,
considerando un periodo de retorno de 50 afios, y obtenemos la intensidad maxima.

10.00

—2 afios
—5 afios
—10 afios
1.00 —15 afios
——25 afios

—50 afos

INTENSIDAD (MWMIN)

0.10 T . . i
1 10 100 1000

DURACION (MINUTOS)

Figura 50. Curvas IDF para el punto de interés.

Las curvas nos dan el valor de méaxima intensidad, considerando el tiempo de concentracion
(entrando en el eje de las abscisas) y cortando la curva del periodo de retorno de 50 afios. El valor
leido del eje de las ordenadas es el valor buscado, que para el caso nos resulta de 1.8 mm/min.

El tiempo al pico (Tp) se obtiene a partir del tiempo de concentracién, y con él junto con: la
intensidad maxima, area de la cuenca y coeficiente de escurrimiento se determina el gasto maximo.

El gasto maximo permitira determinar el disefio del vertedero y con él las obras de azud y toma de
agua.
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Es importante identificar que para la cuenca en consideracion se tiene un terreno rural con bosque
abundante y pendiente mayor al 7% por lo que puede considerarse un coeficiente de escurrimiento
de 0.4810

Con dicho coeficiente se calcula el gasto maximo segun lo siguiente:
tC .
t, = > + 0.6 t, = 49.5 min.

t, = 1.67 t, = 132.16 min.
V= Ly te CA=393854m3

2V
OQmax = ~ = 99.33 m3/s
b

Con estos valores, y tomando en cuenta un vertedero rectangular con: una rampa de entrada del 2%
de pendiente, asumiendo una base de 5 metros, y un acabado de concreto (n=0.013):

Saccién Area Perimetro Radio Espejo de
Hidraulica A Mojado P Hidraulico R AguaT
—_T—
1 by
¥
l—tr—ll oy b+ay b+2y b
Rectangular

Tabla 11. Ecuaciones para vertedero rectangular.
Valiéndonos de la aplicacién de la formula de Manning:

1
Qly) = EA R?/34/S
Donde:

= Coeficiente de rugosidad de Manning.
= Area de cuenca [m].

Réadio hidraulico [m].

= Pendiente.

wx>»>
]

10 Seqin tablas de Ven Te Chow.
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“y N

Y despejando para el tirante “y”, nos resulta:
y =178

Se elegira un tirante de 2 m, para efectos practicos, con el cual se podria manejar un caudal méaximo
de hasta 116.70 m3/s.

i 1.2m
‘ m oam

=5 16m
CANAL

5m
AZUD
PRESA
1.3 m|
25m
.5 m ‘ 5m |

e T

PRESA {

PRESA 2™

Figura 51. Dimensionamiento de dique y azud.

4.2.2.Canal de Captacion.

El canal de captacién se dimensiona de acuerdo al caudal de disefio o equipamiento, siguiendo un
procedimiento similar al vertedero, usando la férmula de Manning.

Q) = %A R?/3y/S

Como parametros de disefio, y apegandose a las caracteristicas del terreno, se ha considerado una
base de canal de 1.2 m, un coeficiente de rugosidad de 0.013 y una pendiente de 0.001.

Con las consideraciones anteriores nos resulta un tirante de 0.32 m, el cual se ha agregado 0.15
metros para evitar rebalses, quedando un tirante de obras de 0.47 m. Valores practicos nos arrojan
una altura de pared de 0.5 metro.
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0.8m

1.6m
CANAL

Figura 52. Dimensionamiento de canal de conduccion.

4.2.3.Desarenador.

El desarenador es un componente fundamental para evitar que los sedimentos lleguen hasta los
alabes de la turbina, dafidndola significativamente.

Se ha disefiado el mismo tomando los siguientes criterios.

— Elancho del desarenador no debe ser menor al doble del tirante del canal.
— Ellargo del desarenador no debe ser menor a ocho veces el ancho del mismo.

Tomando esos criterios se ha disefiado el desardenador con:

Ancho del desarenador = 2.40 m.
Largo del desarenador = 19.2 m.

4 A TUBERIA
DESARENADOR FORZADA

18"
‘ I

Figura 53. Dimensiones del desarenador.

Universidad Don Bosco — 2013.
Maestria en Gestion de las Energias Renovables Pag. 68



Estudio de Pre-Factibilidad para la construccion de una PCH
Finca “El Salto”, Caserio Texusin, Cantén Chirizo, Ataco, Ahuachapan

4.3. SELECCION DE OBRAS E INSTALACIONES ELECTROMECANICAS.

La peculiaridad de los proyectos hidroeléctricos y de cualquier tipo de proyecto de generacion
basado en recursos naturales radica en la dependencia de la disponibilidad del recurso. Para
afrontar con esta realidad se debe mejorar aquellas areas donde se puede incidir de manera directa
en la optimizacién del aprovechamiento maximo del recurso oscilante.

Con este propdsito, uno de los objetivos primordiales de un proyecto hidroeléctrico es seleccionar,
instalar y operar aquellos equipos que permitan obtener el méaximo rendimiento de los recursos,
cuantos estos se encuentren disponibles.

El equipo electromecanico, especificamente el equipo turbo generador, constituye el nucleo de
operacion de una pequefia central y su correcta seleccién impacta directamente sobre el
comportamiento de una central, su capacidad de produccién, factores de utilizaciéon y energia
finalmente producida. Esta seccion se concentra en la seleccion de la tuberia y turbina a utilizar, los
criterios de seleccién y la aplicabilidad para las condiciones del sitio y el esquema de explotacién
propuesto. Para ello se apoyara de los resultados obtenidos en los calculos energéticos del anterior
capitulo.

4.3.1.Dimensionamiento de la tuberia forzada.

Para dimensionar una tuberia para conducir agua a una turbina, las pérdidas de carga deben ser las
minimas posibles en consonancia con la economia del conjunto. Se aceptan de manera general que
en pequefias centrales las pérdidas de carga no sean mayores de un 4%. Es de uso comudn en
calculos simplificados, utilizar formulas empiricas que han mostrado buenos resultados en la practica
para encontrar el diametro que resulta mas econdmico para una conduccion, es decir, el que
representa el menor coto y a la vez es hidraulicamente eficiente. La siguiente es una de estas
formulaciones:

103n2 Q2 L 0.1875
- (5

hy
Dénde:
n = Coeficiente de rugosidad.
Q = Caudal en m3/s.
L = Longitud de tuberia en m.
Hf = Pérdidas de altura.
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Aplicaremos la siguiente ecuacion considerando los siguientes criterios:

— Por las caracteristicas del terreno, el caudal de disefio y practicidad, se ha considerado la
utilizacion de tuberia PVC recubierta.

— De tablas, se ha considerado un n = 0.009 (para el PVC).

— Lalongitud de la tuberia forzada se ha estimado con una longitud de 44.93 metros.

— Las pérdidas no pueden ser superior al 4% (1.8 metros).

Con las consideraciones anteriores y aplicando la férmula empirica, el resultado es el siguiente:
D =315mm
D = 12.42 pulg.

Ya que se debe tomar en cuenta los valores comerciales de diametros disponibles para el PVC, y
tomando en cuenta que al aumentar el area de la conduccion las pérdidas disminuyen, se procede a
escoger el diametro inmediato superior. El didmetro seleccionado es de 18 pulgadas.

4.3.2.Seleccion de la turbina.

La correcta seleccion de la turbina implica que los caudales de operacion, la caida disponible y por
ende los célculos energéticos y factores de planta hayan sido determinados con la mayor precisién
posible. El procedimiento que se sigue involucra la interaccion con los proveedores de equipo,
quienes en funcién de los datos basicos de salto neto, caudal, tipo de turbina y configuracién
definidos como parte del disefio y analisis de la central, determinan el modelo especifico de equipo
solicitado que se ajusta mejor al comportamiento requerido considerando curvas reales de
funcionamiento.

Los parametros involucrados en la seleccion involucran tanto aspectos técnicos como econémicos.
El esquema especificado para la central puede requerir equipos con altas eficiencias operando a
caudal maximo (centrales de punta) o equipos que operen con eficiencias mas moderadas, pero que
abarquen un mayor rango de funcionamiento (centrales a filo de agua).

El criterio que prevalece es el econdmico, se selecciona el equipo que produce la mayor cantidad de
energia anual al menor costo (incluido operacién y mantenimiento) para la escala particular de una

pequefia central.

La turbina es el elemento que permite aprovechar la energia cinética proveniente del agua circulante
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transmitiéndola al eje de un generador donde se produce la energia eléctrica. Dependiendo de su
funcionamiento se han desarrollado turbinas de dos tipos principales: turbinas de accién y turbinas
de reaccién. Cada tipo de turbina estd disefiado para funcionar de mejor forma bajo condiciones
especificas. En el mercado actual, es posible encontrar estas variaciones:

Turbinas Pelton: se emplea en saltos elevados que tienen poco caudal. Esta formada por un rodete
(disco circular) mévil con alabes (cazoletas) de doble cuenco. El chorro de agua entra en la turbina
dirigido y regulado por uno a varios inyectores, incidiendo en los alabes y provocando el movimiento
de giro de la turbina. Estas turbinas tienen una alta disponibilidad y bajo coste de mantenimiento.
Aunque su costo de adquisicion es alto, su rendimiento también (superior a 90% en condiciones de
disefio: presenta una curva de rendimiento bastante plana con un rendimiento superior al 80% para
un caudal del 20% del nominal).

Flujo cruzado o Michell-Banki: también conocida como de doble impulsion u Ossberger. Este tipo
de turbinas tienen un campo de aplicacion muy amplio, ya que se pueden instalar en
aprovechamientos con saltos comprendidos entre 1 y 200 metros con un rango de variacion de
caudales muy grande. El rendimiento maximo es inferior al de las turbinas Pelton, siendo
aproximadamente del 85%, pero tienen un funcionamiento con rendimiento practicamente constante
para caudales de hasta 1/16 del caudal nominal.

Debido a la variabilidad detectada en la curva de duraciéon de caudales, la opcién Optima debe
poseer las siguientes caracteristicas:

— Aprovechar el caudal que produce mas energia con la mayor eficiencia posible.

— Se capaz de operar en caudales sustancialmente inferior al caudal de disefio para no ser
subutilizada con factores de planta demasiados bajos.

— Tener un costo bajo debido a que las potencias a obtener son pequefias.

— Mantenimiento sencillo y de bajo costo, con suministros de repuestos garantizados.

En la grafica siguiente, se hace una presentacion de los rangos de operacion de las principales
turbinas que se encuentran en el mercado, de tal forma de realizar una seleccion adecuada del
equipo electromecanico que optimice la produccion de energia y que se apegue a los criterios
anteriormente analizados. También, se ha dibujado sobre la grafica, el caudal de disefio junto con la
altura bruta de aprovechamiento.
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Figura 54. Dimensionamiento de la capacidad de la turbina.

La seleccidn 6ptima apunta a la utilizacién de una turbina de tipo flujo cruzado o Michell-Banki, tanto
por los costos de adquisicion asi como la produccion de energia.

4.4. DISENO BASICO DE INSTALACIONES ELECTRICAS.

En este item y en forma resumida se ilustran los calculos para determinar las magnitudes de algunos
equipos y sus parametros de operacion a plena carga.

4.4.1.Memoria de calculos:
Potencia aparente:
Considerando un factor de potencia de 0.9:

P _ 80kW

;S =90 kVA
Cos @ 0.9

P—C Q; S=
5= 0s®; =
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Intensidad de la coriente en 13.2 kV:

VA 90,000VA4

= — "~ =3934
V3 13,200V V3

Banco de transformadores:

Estard compuesto de tres transformadores monofasicos de 37.5 kVA, para una potencia total de
112.5kVA, con una relacion de transformacion de 480 V/13.2 KV, siendo el equipo principal de la
subestacion. La potencia del banco de transformadores fue considerada por la potencia de
generacion, mas un margen de seguridad (25%), tomando como base futuras ampliaciones de la
central.

Tension de generacion:

Se determind la tension de salida del generador en un valor de 480 V, el cual serd utilizado
directamente para suministro de energia para el servicio propio de casa de maquinas. La tensién
sera elevado a un valor final de 13.2 KV para la interconexion con el distribuidor local.

Intensidad de la corriente en 480V:

Salida de cada generador:

,_vA  _37800v4
T vV3 T 480vE
Salida del bus colector en baja tension:
VA 112,500 VA
= = 135314

I = ;I =
V3 480V /3
Intensidad de corto circuito en baja tension:

La intensidad de corto circuito resultard de las contribuciones del transformador mas las del
generador, con la impedancia establecida por los respectivos fabricantes de los equipos, la cual se
obtiene de la formula siguiente:

_ 100 * kVA base
« Z% *vV3* kV
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Calculo de intensidad de corto circuito de cada transformador:

_ 100 * 37.5 — 112 kA
“7 443480
Calculo de intensidad de corto circuito del generador:
s 100 = 80 — 240 kA
“7 443480

La intensidad de corto circuito total es dada por la sumatoria de las intensidades de los tres
transformadores y la intensidad del generador.

Iec tota = 5.76 kA
El valor total de la intensidad puede varia dependiendo de los requerimientos del disefio final.
4.4.2.Sistema de proteccion:
En forma general, todos los componentes en un sistema eléctrico estan sujetos a fallas, las cuales

normalmente afectan la continuidad del servicio y conllevan a producir dafios en equipos periféricos
0 auxiliares que estén entre los puntos de falla.

El sistema de proteccion esta disefiado para detectar, ubicar y proteger en forma automatica al resto
del sistema y evitar dafios consecuentes o en su defecto minimizar el dafio del equipo fallado.

Los sistemas de proteccion deben ser selectivos, estables y confiables, asi, manteniendo estas
caracteristicas constructivas los demas equipos que componen el grupo generador estan protegidos
y no se ven afectados cuando un elemento falla o de dafa.

4.4.3.Cortacircuitos:

Los cortacircuitos fusibles son usados en los sistemas de distribucion y proporcionan una proteccion
confiable para interrumpir fallas o sobrecargas de corriente, por accion de la fusion del elemento
fusible, segun su intervalo de capacidad interruptiva. Son disefiados para instalacion a la intemperie,

en posicion vertical.

Las caracteristicas de estos cortacircuitos estan bajo las normas de construccion de lineas de 13.2
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KV, presentadas por la Superintendencia General de electricidad y Telecomunicaciones (SIGET).
4.4.4.Relevadores o relés de proteccion:

Los relevadores son dispositivos conectados a través de los sistemas de potencia para accionar en
condiciones intolerables 0 no deseadas dentro de los limites establecidos. Los relés de proteccién
utilizados en el esquema de proteccion, accionan cuando ocurre una sobrecorriente, sobrecarga,
sobretension, secuencia de fase, efc.

4.4.5.Equipos eléctricos:

Los equipos eléctricos son todos los elementos que conforman el sistema eléctrico principal,
sistemas auxiliares, de control y proteccion:

— Transformador de potencia.

— Transformadores de corriente.
— Transformadores de tension.
— Pararayos.

— Interruptores.

— Equipos de proteccion.

— Equipos de control.

— Tableros de distribucion.

4.4.6.Sistemas auxiliares:

Los sistemas auxiliares no forman parte directa del sistema de generacion de energia pero
interactuian con este para realizar operaciones de soporte.

Sistemas de iluminacion.

El sistema de iluminacion de la central, contara con un sistema principal y uno de emergencia.
Ambos sistemas basicamente cubriran las areas de casa de maquinas, area de toma, carretera de
acceso, zona de subestacién eléctrica. El sistema principal se alimentara del bus colector de 440
Vac y el sistema de emergencia se alimentara de un sistema de baterias con una capacidad de
operacion de cuatro horas y actuara solamente en caso de fallar el suministro de 440 Vac.
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Sistema contra incendio.

En la casa de maquina se instalara un sistema para deteccion de incendios, que pueden ser de
humos o de llamas, dependiendo del punto que se quiere controlar, asi mismo segun el area, se
instalaran extintores portatiles para facil manejo. En la subestacion principal se instalaran extintores
portatiles.

Sistema de climatizacion.

En la casa de maquinas se instalara un sistema de climatizacion para mantener un ambiente
operativo para los diferentes equipos y prevenir deterioros de los sistemas electrénicos por el exceso
de calor. El sistema estard conformado por 2 equipos de aire acondicionado, uno principal y el otro
de respaldo.

4.4.7.Sistema de red de tierra:

La funcién principal de una red de tierra, es limitar la tensién con respecto a tierra que puede
presentarse en un momento dado entre las masas metalicas, asegurando el accionamiento de las
protecciones, eliminar o disminuir el dafio en el equipo utilizado y proteger al personal operador de
una descarga eléctrica al tener contacto con los equipos.

Fijar el nivel de potencial de todas las masas metalicas con respecto a tierra, proteger las maquinas

y aparatos de las sobretensiones y asegurar la proteccion personal son los objetivos fundamentales
de una red de tierra.

Con respecto a su funcionamiento, la red de tierra se clasifica en tres grupos: red de tierra de
proteccion, red de tierra de funcionamiento y red de tierra de trabajo.

Calculo de la red de tierra

Calculo de la resistencia de la malla de tierra

SoR-

Dénde:
R = resistencia de tierra en Q
) = resistividad del terreno
L = longitud total del conductor enterrado
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R

radio equivalente de la superficie

Este célculo sera definitivo cuando se tenga el estudio de suelos y el estudio de resistividad del
terreno, para poder definir con mayor exactitud la malla.
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CAPITULO 5: INVENTARIO DE MATERIALES Y COSTOS.

5.1. INTRODUCCION.

Contrario a los grandes proyectos hidroeléctricos, las pequefias centrales exigen optimizar los costos
de implantacién al minimo. Las obras son de pequefia magnitud y se trata de aprovechar al maximo
la infraestructura existente para reducir los costos de construccion, puesta en marcha y operacién.
En este capitulo se realizaran estimaciones sobre los costos de las principales obras, utilizando los
resultados del dimensionamiento de las obras.

El disefio basico propuesto permite la estimacion de los costos requeridos para la construccién del
proyecto y los rangos de operacion en cuanto a potencia y equipamiento. En los siguientes
apartados se presentan los resultados del analisis de costos y a partir de ellos, se procedera a
realizar el andlisis financiero de la inversion.

5.2. ESTIMACION DE COSTOS DE OBRAS CIVILES

Las principales obras a estimarse son:

— Azud o Dique

— Canal de derivacion
— Desarenador

— Cémara de Carga

La estimacion en inversion total asociada a estas obras se ha obtenido mediante aplicacion de los
precios unitarios a las cantidades de obras estimadas. Las mediciones de las unidades de obra han
sido obtenidas en base a la definicion de cada parte de las obras desarrolladas a lo largo de los
diferentes dimensionamientos del proyecto.
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Azud o Dique:
Costo de Dique y Azud
A. Materiales
Volumen Unidad Factor Total Precio Unit Ptotal

Cemento 322 Bolsas 72 231.84 $8.50 $ 1,970.64
Arena 322 m3 047 15.134 $16.00 § 24214
Grava 322 m3 047 15.134 $36.00 § 54482
Hierro 1/2 BN Quintales 2325 $56.00 $ 1,302.00
Aambre libra 50 $125 § 6250
Piedra m3 45 $45.00 $ 2,025.00
Fraguada 30 $8.50 § 255.00
Costo Total $ 6,402.11

$im3 $ 198.82

B.Mano de Obra

Mano de Obra $ 5,000.00
Excavacion dias 8.75 15 $ 13125
Supenvision $  600.00
Costo Total $ 5,731.25

C.Imprevistos
Imprevistos $ 1213.34
Costo Total $ 1,213.34

Gran Total $ 13,346.69
$im3 § 41449
Duracion 15 dias

Tabla 12. Costos de Dique y Azud.

Canal de derivacion:

Costo de Canal de Derivacion

A. Materiales
Metro L. Unidad Factor Total Precio Unit Ptotal

Ladrillo Barro 493 Unidad 84 4141.2 $020 § 82824
Arena 493 m3 0.12348 6.09 $16.00 $ 97.40
Cemento 493 Bolsas 1 49.3 $850 §  419.05
Piedra m3 31.55 $4500 $ 1419.84
Material de Trazo $ 5000
Costo Total $ 2,814.53
$iml § 87.41

B.Mano de Obra
Excavacion 94.65 m3 1 94.65 $250 § 23663
Mano de Obra 493 m 493 $20.00 $ 986.00
Supenvision $  900.00
Costo Total $ 2,122.63

C.Imprevistos
Imprevistos $ 49372
Costo Total $ 493.72

GranTotal $ 5,430.87
$iml § 110.16
Duracion 21 dias

Tabla 13. Costos del Canal de Derivacion.
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Desarenador:
Costo de Desarenador
A.Materiales
Area Unidad Factor Total Precio Unit Ptotal

Ladrillo Barro 70 m2 26 1820 $020 § 364.00
Arena 70 m3 0.15 105 $16.00 $ 168.00
Cemento 70 Bolsa 0.75 52.5 $850 $§ 44625
Piedra m3 28.00 $4500 $ 1,260.00
Material de Trazo 100 $ 50.00
Costo Total $§ 2,288.25
$im2 §  71.06

B.Mano de Obra
Excavacion 53.76 m3 1 53.76 $250 § 13440
Mano de Obra 70 m2 70 $18.00 $ 1,260.00
Supenvision $ 300.00
Costo Total $ 1,694.40

C.Imprevistos
Imprevistos $ 39827
Costo Total $ 398.27

GranTotal $ 4,380.92

$iml $§ 62.58
Duracion 30
Tabla 14. Costos del Desarenador.
Camara de carga:
Costo de Camara de Carga
A. Materiales
Area Unidad Factor Total Precio Unit Ptotal
Ladrillo Barro 20 m2 26 520 $0.20 $  104.00
Arena 20 m3 0.15 3 $16.00 §  48.00
Cemento 20 Bolsa 0.75 15 $850 § 127.50
Piedra m3 12.77 $45.00 $§ 57456
Material de Trazo 50 $  50.00
Costo Total $§ 904.06
$im2 §  28.08
B.Mano de Obra
Excavacion 12.77 m3 1 12.77 $250 $§ 3193
Mano de Obra 20 m2 20 $18.00 $§ 360.00
Supenvision $ 300.00
CostoTotal $§ 691.93
C. Imprevistos
Imprevistos $ 159.60

CostoTotal $§ 159.60

Gran Total $ 1,755.58
$ml $ 87.78
Duracion 15 dias

Tabla 15. Costos de la Cdmara de Carga.
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5.3. ESTIMACION DE COSTOS DE OBRAS MECANICAS

Las principales obras a estimarse son:

— Tuberia de Presion.
— Turbina.

La estimacién en inversion total asociada a estas obras se ha obtenido mediante aplicacién de los
precios unitarios a las cantidades de obras estimadas. Las mediciones de las unidades de obra han
sido obtenidas en base a la definicion de cada parte de las obras desarrolladas a lo largo de los
diferentes dimensionamientos del proyecto.

Tuberia de Presion:

Costo de Tuberia de Presion

A. Materiales
Metros Unidad Factor Total Precio Unit Ptotal
Tuberia 18" 44 m 1 44 $250.00 $11,000.00
Piedra m3 15.84 $4500 $§ 712.80
Anclaje 44 unidad 1 6 $12500 $§ 750.00

Costo Total $12,462.80
$m2 § 387.04

B.Mano de Obra

Excavacion m3 1 105 $250 § 26250
Mano de Obra m 44 $25.00 $ 1,100.00
Supenision $ 600.00
Costo Total $ 1,962.50

C.Imprevistos
Imprevistos $ 144253

Costo Total $ 1,442.53

Gran Total $ 15,867.83
$iml $§  360.63
Duracion 30 dias

Tabla 16. Costos de la Tuberia de Presion.

Turbina:

Resulto bastante dificil conseguir una cotizaciéon de una turbina de parte de proveedores, con la
capacidad definida en este documento, sin embargo en base a aproximaciones realizadas sobre el
precio de otros proyectos, se puede estimar que el costo de este equipo ronda los $20,000 y
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$25,000.

Haciendo una relacion directamente proporcional al tamafio y precio de la turbina, podemos estimar
ademas los costos de todo el equipo electromecanico, como sigue:

Equipo Electromecanico

Turbina Generador $ 25,000.00
Equipo de control $ 12,000.00
Cubiculo de Tablero de Control § 2,300.00
Partes de Repuesto $ 2,650.00
Miscelaneos $ 3,000.00

Total $ 44,950.00

Tabla 17. Estimacion de costos de equipo electromecanico.

5.4. ESTIMACION DE COSTOS DE OBRAS ELECTRICAS

Con la ayuda de los sistemas de informacion geogréaficos, podemos estimar la distancia de la linea
de transmision hacia el punto de interconexioén mas cercano.
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Figura 55. Distancia del proyecto hasta la linea mas préxima.

Dicha distancia es aproximadamente 750 m lineales.

Considerando un costo aproximado de $15,000 por kilometro, se puede estimar que los costos de la
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linea rondan los $11,250.

Tomando en cuenta que hay que agregar costos de interconexion, banco de transformadores,
equipo de medicion y protecciones se ha podido estimar un costo total de por lo menos el doble de la
linea de transmision: $22.500

5.5. ESTIMACION DE COSTOS TOTALES

Tomando en cuenta las consideraciones de las secciones anteriores podemos hacer un resumen de
todos los costos de implementacion, considerando ademas los costos de trabajos preparatorios,
costos de administracion e imprevistos, los cuales son considerados como una proporcién de las
obras. En el siguiente cuadro resumen se muestra el costo total estimado del proyecto:

Costos de Construccion de Proyecto

Descripcion Costo Estimado Observaciones
1. Trabajos preparatorios
Calles y Acceso $ 20,000.00

Campamento e instalaciones  §  2,044.00

Sub-total $ 22,044.00 5% trabajo civil
2. Trabajo Civil
Dique y Azud $ 13,346.69
Canaleta $ 543087
Desarenador $ 438092
Camara de Carga $ 175558
Casa de Maquinas $ 15,966.00
Sub-total $ 40,880.06
3. Equipo Hidraulico
Tuberia Forzada $ 15,867.83
Turbina y Generador $ 44,950.00
Sub-total $ 60,817.83

4. Equipo Electromecanico
Red Electrica

$ 36,450.00
Sub-total $ 22,500.00
Costos Directos $ 146,241.90
$
$

5. Administracion e Ingenieria 14,624.19  10% Costos Directos
6. Imprevistos 292484 2% Costos Directos
Costo Total $ 163,790.92

Tabla 18. Costos totales del proyecto.
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CAPITULO 6: ESTUDIO FINANCIERO PRELIMINAR.

6.1. INTRODUCCION.

Los ingresos a producir por la energia eléctrica a generarse estan directamente en funcion del
régimen hidrol6gico del rio, pues no se cuentan con la regulacién que un embalse brinda a la
operacion de una central convencional. La evaluacién de estos parametros desde el punto de vista
economico complementan a los analisis realizados previamente sobre los aspectos ingenieriles
involucrados en el planteamiento del proyecto, para contar de este modo con instrumentos de
decisién multidisciplinarios para la evaluacion de las alternativas.

En este capitulo se desarrollaré un breve estudio financiero que tiene como principales insumos: los
costos preliminares determinados para la construccion de las obras, el modelo de generacién
eléctrica anual creado a partir del andlisis hidrologico, los indicadores y parametros financieros
prevalecientes actualmente en la economia local su proyeccion futura, los indicadores de mercado
energético y las posibles alternativas de financiamiento que son mayormente susceptibles a
vincularse a este tipo de proyectos.

Se hara un breve estudio de mercado, para identificar el potencial nicho de negocios que garantice
la venta de la energia. Posteriormente se estudiaran posibles fuentes de financiamiento y finalmente
se determinaran los principales indicadores econdmico-financieros del proyecto.

6.2. ESTUDIO DE MERCADO

De acuerdo a lo indicado en la Ley General de Electricidad, el sector eléctrico salvadorefio se
conforma por un Consejo Nacional de Energia, la Superintendencia General de Electricidad y
Telecomunicaciones (SIGET), la Unidad de Transacciones y los operadores Generadores,
Distribuidores, Transmisor, Comercializadores y Usuarios Finales. Bajo la regulacion de SIGET se
encuentran las empresas distribuidoras, la empresa transmisora y la Unidad de Transacciones.

Desde el mes de agosto del 2011 el mercado spot, mejor conocido como Mercado Regulador del
Sistema (MRS), opera bajo un esquema de costos, siendo la unidad marginal la que fija el precio
hora a hora. Previo a agosto 2011 el mercado eléctrico salvadorefio operaba bajo un esquema de
ofertas.

Pero no toda la energia es transada a precios marginales, pues existen otros mecanismos como la
figura de contratos financieros los cuales son pactados mediante procesos de libre concurrencia, el
beneficio de estos es que ayudan a estabilizar los precios de la energia independientemente de lo
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que ocurra en el mercado spot.

A enero 2013 se tiene un total de 655.4 MW contratados; la duracion de estos es entre 2 y 3 afios, y
en la medida que estos expiren, se van realizando nuevas licitaciones con el proposito de mantener
un porcentaje base de contratacion.

6.2.1.Mercado Eléctrico.

En el mercado eléctrico nacional se realiza la compra - venta de energia y sus servicios asociados,
este se divide en dos tipos de Mercado:

— Mercado Mayorista
— Mercado Minorista

El Mercado Mayorista.

El mercado mayorista estd conformado por los entes que compran y venden energia y cuyas
instalaciones estan conectadas a la red de transmision, generadores conectados a la red de
distribucion con una potencia mayor o igual a 5SMW, asi como las empresas comercializadoras de
energia. La capacidad instalada a la fecha, esta distribuida en geotérmica, hidraulica, Biomasa y
térmica.

Importacién
Neta 1 GWh
0.3%

— ____ Biomasa43

GWh 8.3%

Geotérmica
128GWh
25.1%

Figura 56. Participacion de Fuentes en el mercado mayorista.

A enero 2013 se tiene un total de 655.4 MW contratados; la duracion de estos contratos oscila entre
2y 3 afios, y en la medida que dichos contratos expiren se van realizando nuevas licitaciones con el
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proposito de mantener un porcentaje base de contratacion

A partir de agosto 2011, el mercado spot, mejor conocido como Mercado Regulador del Sistema
(MRS), opera bajo un esquema de costos, siendo la unidad marginal la que fija el precio hora a hora.
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Figura 57. Precio de la energia.

El precio total de la energia trasladable a tarifa estd compuesto por el precio de la energia que es
vendida en el mercado Spot (MRS) y la energia que es vendida en el mercado de contratos de largo
plazo (CLP), a este precio se adiciona la componente del cargo por capacidad (CPC) y la

componente de los cargos del sistema (CSIS).

MRS 131.2
GWh29% |

CLP317.1
GWh 71%

Figura 58. Energia retirada por las distribuidoras para el calculo del precio de la energia.!!

" Fuente: Direccion de Mercado Eléctrico, CNE, marzo 2013
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Figura 59. Detalle total del precio de la energia.?

La evolucién historica del precio de energia desde el afio 2007 al presente afio, se presenta en la

tabla siguiente:
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Figura 60. Evolucion historica del precio de la energia desde el afio 2007.13

Tomando en cuenta la necesidad de modificar la matriz energética, se realiza actualmente un
proceso de licitacién por 350 MW de nueva inversién que tendra una duracion de 20 afios y que se
espera adjudicar a finales del afio 2013 y que entre en operacion en el afio 2017.

Luego de las reformas realizadas al reglamento de la Ley General de electricidad, relacionadas con
las condiciones para que un desarrollador pueda participar en el mercado mayorista, se ha
establecido que uUnicamente podran participar los proyectos de mas de 5 MW de capacidad

12 Fuente: Direccion de Mercado Eléctrico, CNE, marzo 2013
13 Fuente: Direccién de Mercado Eléctrico, CNE, marzo 2013
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instalada y no sera requisito imprescindible el disponer de capacidad firme.

El Mercado Minorista.

En la normativa vigente no se considera el despacho econdmico de unidades que no participan del
Mercado Mayorista (Actividad controlada por UT), sin embargo, en la practica existe un mecanismo
de auto-despacho acordado entre el generador y el distribuidor.

El mercado minorista se encuentra conformado por aquellos generadores conectados a un voltaje
menor de 115 kV, con potencia inferior a 5 MW y sin garantia de capacidad firme, en este tipo de
mercado, la transaccion de la energia se ha realiza en forma de contratos bilaterales, sin embargo a
partir del afio 2013 que se realizan las primeras licitaciones especiales para suscribir contratos de
largo plazo, en las que participaran todos aquellos que generen en base a recursos renovables no
convencionales conectados en red de distribucion.

El suministro a licitar se distribuye en los siguientes Bloques de Potencia a Instalar y Energia
Asociada:

— Tecnologia de Pequefias Centrales Hidroeléctricas: 4.0 MW; para este bloque la capacidad
maxima por proyecto debera ser menor o igual a 500 KW.

— Tecnologia Solar Fotovoltaica: 6.0 MW; para este bloque la capacidad maxima por proyecto
debera ser menor o igual a 400 KW.

— Tecnologia Biogas: 4.0 MW; para este bloque la capacidad maxima por proyecto debera ser
menor o igual a 1.0 MW.

Adicionalmente, se reserva un Bloque de 1.0 MW para ser adjudicado a “Usuarios Auto-Productores
Residenciales Renovables” con tecnologia fotovoltaica, para quienes la capacidad maxima instalada
por proyecto a contratar serd menor o igual a 5 KW, en los términos establecidos en el Acuerdo
No.120-E-2013.

De acuerdo a la ubicacién del Proyecto y tomando en consideracion las éreas de incidencia de las
diferentes distribuidoras, se establece que la distribuidora cercana al proyecto es CLESA.
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Figura 61. Participacion en las ventas de electricidad de las compaiiias distribuidoras, 2010.4

6.2.2. Mecanismo de Venta.

En el Mercado Minorista de Electricidad (Red de Distribucion), la venta de energia se realiza sobre la
base de contratos bilaterales entre el generador y el distribuidor, los cuales definen el periodo de
validez o vigencia y que ha oscilado entre 4 a 6 afios; sin embargo se tiene conocimiento de que los
ultimos contratos han elaborado con una vigencia de hasta de 10 afios.

Actualmente la entrega de energia, se realiza a través de un mecanismo de auto-despacho que se
acuerda entre el generador y el distribuidor.

Las distribuidoras y los generadores elaboran y suscriben contratos de suministro de energia, en los
cuales establecen un mecanismo para definir el precio de la energia; que se basa en utilizar como
referencia el Precio que la Distribuidora traslada a Tarifa menos un porcentaje de descuento
acordado entre las partes y que generalmente oscila entre el 5% al 8%. Por lo tanto un ejemplo de
precio de energia en estos momentos ($ 178.82 marzo 2013), podria oscilar entre un minimo de
$164.51 y un maximo de $169.88, siendo dicho precio actualizado en cada cambio de tarifa.

En tal sentido, para dar mayor garantia en tiempo y estabilidad de precios al generador, se
desarrollo la propuesta de contratos especiales de fuentes renovables de energia, estableciéndose
periodos que oscilan entre 15y 20 afios y un precio techo de energia para cada tecnologia, al cual
tendra un Precio de Adjudicacion que serd ajustado anualmente para reflejar los cambios en
los componentes de costos del Vendedor, de acuerdo con la féormula que se indica a
continuacion:

14 Fuente: Direccion de Mercado Eléctrico, CNE, marzo 2013
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USD
MWh

CPIU(a)
X ——— + 0.
CPIU(0)

PC(a) [ ] = FRxPOx[0.7

Dénde:

a = Cada uno de los afios del Periodo de Suministro.

FR = Factor de Reduccion de los precios de energia ofertados utilizado en el
procedimiento de adjudicacion. De no utilizarse el FR, éste sera igual a
1.000; en caso de utilizarse, el producto del FR por el PO debera
redondearse a dos decimales antes de aplicarse la formula.

PC(a) = Precio del Contrato correspondiente al afio “a”. EI PC resultante de la
aplicacién de la férmula debera redondearse a dos decimales.

PO = Precio de la Energia Ofertado indicado por el Proponente adjudicatario en
su Propuesta Econdmica.

CPIU(a)= indice de Precios al Consumidor de los Estados Unidos de América
(Consumer Price Index for All Urban Consumers) correspondiente al
segundo mes anterior al mes en el que se inicia un nuevo afo “a” del
periodo de suministro.

La fuente autorizada por la SIGET es la siguiente:

indice de Precios al Consumidor de Los Estados Unidos de América: U.S. Department Of Labor,
Bureau of Labor Statistics, Washington, D.C. 20212, Consumer Price Index for All Urban Consumers
- (CPI-U), U.S. city average, All items.15.

6.3. FINANCIAMIENTO DE OBRAS

6.3.1.Instrumentos financieros.

La tipologia de la inversion, exigira la seleccion de los instrumentos financieros y de las fuentes de
financiamiento que mejor se adapten a las necesidades del proyecto.

En este sentido, de entre los principales instrumentos financieros que podrian ser utilizados para
cubrir la diferencia entre la inversion requerida y los recursos disponibles (propios) destacan los
instrumentos de deuda, especialmente porque el fomento a proyectos de energias renovables y de
generacion hidroeléctrica a pequefia escala se concentra en este tipo de financiamiento. Se
caracteriza por plazos largos y por orientarse precisamente a las fases de construccion y

15 Fuente: Licitacion No. CAESS-CLP-RNV-001-2013
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equipamiento de las centrales.
6.3.2.Fuentes de financiamiento.
Los recursos otorgados a través de deuda provienen de bancos de diferente naturaleza:

— Bancos comerciales de los paises involucrados.
— Bancos comerciales internacionales.

— Bancos multilaterales.

— Bancos publicos de desarrollo.

Las instituciones financieras como BANDESAL, BCIE y el FONDEPRO, cuentan con fondos de
asistencia técnica que es un apoyo financiero que cubre los costos parciales o totales de
consultorias y estudios de los empresarios sobre temas energéticos en su empresa; asimismo
dichas instituciones tienen lineas de crédito para proyectos en Eficiencia Energética y Energias
Renovables.

BANDESAL

El Banco de Desarrollo de El Salvador que opera como un banco de primer y segundo piso, ofrece
fondos de mediano y largo plazo que son otorgados de forma directa o a través de instituciones
financieras locales supervisadas por la Superintendencia del Sistema Financiero (SSF).

Sujetos de crédito personas naturales o juridicas con categoria de riesgo A1, A2 y B de acuerdo a la
SSF.

Inversiones elegibles para reducir emisiones de CO2, sustitucion o mejora de maquinaria, en
energias renovables y eficiencia energética, entre otras.

BANDESAL maneja Fondos de Asistencia Técnica (FAT) y financiamientos de primero y segundo
piso, que a continuacién se detallan:

1. Fondos de asistencia técnica (FAT) no reembolsables.

BANDESAL tiene financiamiento para Asistencia técnica para cubrir los costos de consultorias y
estudios de los empresarios que desean realizar inversiones para la reconversion ambiental,
eficiencia energética y energias renovables en sus empresas.

En Eficiencia Energética Monto maximo de apoyo de la asistencia técnica US $4.000.00. Aporte del
empresario (reembolsable): 25%. Reintegro del aporte con la aprobacién del crédito.
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Energias Renovables. Monto méaximo de apoyo de la asistencia técnica. US$ 30.000.00. Aporte del
empresario (reembolsable): 50%. Reintegro del aporte con la aprobacién del crédito.

Requisitos para este financiamiento:

— Pertenecer a los sectores industria, servicios (salud, turismo y manejo de desechos),
agropecuario (avicola, porcino, pesca y ganado), transporte, minas y canteras.

— Inversiones en mejoras de los procesos productivos.

— Tener calificacion A o B en el sistema financiero.

— NIT de la empresa.

— Numero de Registro de IVA.

— DUI'y NIT del Representante Legal.

2. Lineas de primer piso, crédito colocado por el Fondo de Desarrollo Econémico (FDE),
y BANDESAL, 1er PISO.

Financiamiento para generacion de energia

Objetivo: Promover la realizacion de inversiones a partir de fuentes renovables en proyectos de
generacion de energia con financiamiento a largo plazo.

Actividades a Financiar: Generacion de energias alternativas o renovables, tales como: etanol,
biomasa, hidraulicas, etlicas, solar, geotérmica, entre otras.

Destinos:
— Proyectos de generacion de energias alternativas o renovables, plazo maximo 20 afios, con
5 afos de gracia.
— Capacitacion de personal: Estudios de pre-inversion o transferencia tecnoldgica,
contratacion de expertos o consultores, plazo méaximo 2 afios, con 1 afio de gracia.

BANDESAL dicta los PLAZOS que son menores que el resto de bancos, también el interés es
menor. Ven viabilidad del proyecto y analizan financieramente al inversionista. El Riesgo del crédito
lo asume BANDESAL.

3. Lineas de segundo piso, crédito colocado por instituciones financieras. Eficiencia
Energética y Energia Renovable.

Destinos:
— Capital de Trabajo, plazo méximo 4 afios, con 1 afio de gracia.
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— Adquisicion de maquinaria, equipo, gastos de internacion u otros activos mobiliarios, plazo
maximo 11 afios, con 3 afios de gracia.

— Adquisicion o desarrollo de construcciones, instalaciones, edificaciones e infraestructura
fisica, plazo maximo 11 afios, con 3 afios de gracia.

Los BANCOS de segundo piso son los que dictan los plazos del crédito, los intereses a cobrar y
otros requisitos como los legales, la viabilidad del proyecto y el analisis financiero. El Riesgo del
crédito lo asume el intermediario.

BANDESAL unicamente da lineas en que proyectos hacer la inversidn, el plazo hasta un nimero de
afios limite. La Ley de BANDESAL regula que esta no le puede establecer los intereses y los plazos
a los bancos intermediarios.

El financiamiento puede realizarse a través de la red de bancos intermediarios con una tasa de
interés de 3.6% mas 3 a 4 puntos de intermediacién. Linea especial para renovable, fondos de la
KFW.

Actualmente existen aproximadamente 33 instituciones financieras de intermediarios quienes de
acuerdo a su politica establecen los requisitos para otorgar los créditos.

BCIE

Iniciativa MIPYMES Verdes, contribuir a la proteccion del clima y del medio ambiente, mediante la
creacion de accesos eficientes y sostenibles a productos financieros. Participantes todas las
Instituciones Financieras Intermediarias (IFI). Beneficiarios las personas clientes de las instituciones
intermediarias que deseen emprender proyectos amigables enfocados a Eficiencia Energética y
Energia Renovable. Con una cobertura Regional. El BCIE entidad encargada de la ejecucion de la
iniciativa. Apoyo financiero por parte de la KFW y la Union Europea ofrece recursos no
reembolsables dentro del marco de la Facilidad de Inversion para Latinoamérica (LAIF).

1. FINANCIAMIENTO INTERMEDIO DE PROYECTOS

Esta linea exige garantias ya que el riesgo lo toma la banca. Instituciones Intermediarias:
Instituciones que son elegidas por el BCIE. Monto maximo a financiar: Hasta US$ 5millones por
proyecto.

Beneficiarios del crédito:
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— Todas las Micro, pequefia y mediana Empresa clientes y potenciales clientes de la
Institucidn Financiera que tenga hasta 100 empleados. En caso de Eficiencia Energética que
tenga hasta 100 empleados.

— Previo al otorgamiento del financiamiento para estos proyectos el BCIE exige los estudios de
pre factibilidad y factibilidad del proyecto lo que puede ser financiado a través de la
Cooperacion Técnica del BCIE.

Indicadores de las Inversiones Elegibles:

— Eficiencia Energética ahorros igual o mayor al 15% de la factura energética.
— Energia renovable proyectos de generacion de hasta SMW.

Plazo: Hasta 10 afos dependiendo del proyecto a realizar.
INVERSIONES ELEGIBLES DE FINANCIAMIENTO EN ENERGIA RENOVABLE

Inversiones en generacion de energia renovable utilizando energia solar, edlica pequefias centrales
hidroeléctricas, cogeneracion a partir de residuos sélidos o liquidos, generacién de biogas.

Los BANCOS intermediarios son los que dictan los plazos del crédito, los intereses a cobrar,
garantia bancaria o prendaria y otros requisitos como los legales, la viabilidad del proyecto y el
andlisis financiero.

El BCIE Unicamente da lineas en que proyectos hacer la inversion, el plazo hasta un nimero de
afos limite y establece un interés mas unos puntos por la intermediacion.

El financiamiento puede realizarse a través de la red de bancos intermediarios con una tasa de
interés de 5.50% tasa fija mas 3 a 4 puntos de intermediacion.

Actualmente tenemos alrededor de 28 instituciones financieras de intermediarios quienes de acuerdo
a su politica establecen los requisitos para otorgar los créditos.

6.4. CALCULO DE INDICADORES FINANCIEROS

Para proceder al célculo de indicadores financieros es importante tener claro las siguientes
consideraciones:
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1. Inversion inicial.

La inversion total asociada a la pequefa central hidroeléctrica se ha obtenido mediante aplicacion de
los precios unitarios a las cantidades de obra estimada, tal como se habia mencionado. Los costos
totales del proyecto ascienden a $ 163,790.92

2. Costos de operacion y mantenimiento.

Los costes de operacion hacen referencia a los gastos en los que se incurre por el simple hecho de
que una instalaciéon se encuentre en correcto funcionamiento. Incluye, por lo tanto, los consumos
internos de energia, los sueldos de los operarios, los gastos de administracion y limpieza de las
instalaciones.

Teniendo en cuenta que el nucleo importante de las actividades de produccion se concentra sobre
todo en la operacion eficiente de los equipos eléctricos y electromecénicos que componen el
proyecto, el mantenimiento de estos equipos sera una variable a considerar dentro del balance
economico. En este sentido, bajo el concepto de costos de mantenimiento se aglutinan todos los
gastos imputables a las operaciones de mantenimiento ordinario de los equipos (incluyendo
materiales, maquinaria y mano de obra), la reposicion de elementos por averia o desgaste, etc.

Como bien puede entenderse, estos costos son especificos de cada instalacion por lo que , a nivel
de estudios, suelen barajarse variaciones directamente relacionados con la potencia instalada. Estas
variaciones se obtienen como promedio de los costos de mantenimiento de proyectos similares que
se encuentren en explotacion.

En este tipo de proyectos los costes de operacion y mantenimiento tratan de reducirse al minimo que
garantice que ambas cosas se cumplan satisfactoriamente y la produccién sea sostenible. Se ha
estimado globalmente como $0.01/kWh producido.

3. Costes financieros.

Los costes financieros estan asociados al préstamo para financiamiento de la inversion. En
consecuencia, sus costes estaran fundamentalmente asociados al tipo de interés contratado.
4. Vida util.

La operacion de pequefias centrales hidroeléctricas puede comprender desde periodos
relativamente cortos (15 afios) hasta longevidades similares a las que ostentan proyectos
hidroeléctricos convencionales. Para efectos de la evaluacion del rendimiento del proyecto, el
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Programa Operacional No. 6 del Area Tematica del Cambio Climatico del GEF recomienda
considerar periodos de vida de 40 afios, el limite de la vida Util de las obras siempre que cuente con
el adecuado mantenimiento y operacion. En cualquier caso, este parametro se establece a criterio
del promotor del proyecto. Por el contrario, la vida Util de las instalaciones electromecanicas es mas
reducida (entre 20 y 25 afios).

Una vez tomadas las anteriores consideraciones, elaboramos un breve anélisis de los flujos de caja
asociados al proyecto. Los resultados se presentan en la siguientes tablas:

Informacion Basica

% Depreciacion 5.00%
. Valor Inversion Vallo r. Valor Residual
Afio Depresiacion
0 $ (169,790.00)
1 $ 8,489.50 $§  161,300.50
2 $ 8,4890.50 $§  152,811.00
3 $ 8,480.50 §  144,321.50
4 $ 8,489.50 $§  135,832.00
5 $ 8,480.50 §  127,342.50
6 $ 8,480.50 $§  118,853.00
7 $ 8,489.50 §  110,363.50
8 $ 8,480.50 $§  101,874.00
9 $ 8,489.50 $ 93,384.50
10 $ 8,489.50 $ 84,895.00
11 $ 8,489.50 $ 76,405.50
12 $ 8,489.50 $ 67,916.00
13 $ 8,489.50 $ 59,426.50
14 $ 8,489.50 $ 50,937.00
15 $ 8,489.50 $ 42,447.50
16 $ 8,489.50 $ 33,958.00
17 $ 8,489.50 $ 25,468.50
18 $ 8,489.50 $ 16,979.00
19 $ 8,489.50 $ 8,489.50
20 $ 8,489.50 $ -

Total $ (169,790.00) $  169,790.00 $ -

Tabla 19. Depreciacion de las obras.
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Informacion Basica

Monto Inversion $169,790.00

%Financiar 90.00%

Monto Financiar $152,811.00

Capital Propio $16,979.00

Interes Anual 76%

Plazo Aios 20

Aio Couta Interes Capital Saldo
0 $152,811.00
1 ($15,103.75)  §$ 11,613.64 $3490.11 $149,320.89
2 ($15,103.75)  §$ 11,348.39 $3,755.36 $145,565.53
3 ($15,103.75)  $ 11,062.98 $4,040.77 $141,524.76
4 ($15,103.75)  § 10,755.88 $4,347.87 $137,176.90
5 ($15,103.75) $ 10,425.44 $4,678.30 $132,498.59
6 ($15,103.75)  § 10,069.89 $5,033.85 $127,464.74
7 ($15,103.75)  §$ 9,687.32 $5,416.43 $122,048.31
8 ($15,103.75)  $ 9,275.67 $5,828.08 $116,220.24
9 ($15,103.75)  §$ 8,832.74 $6,271.01 $109,949.23
10 ($15,103.75)  §$ 8,356.14 $6,747.61 $103,201.62
11 ($15,103.75)  $ 7,843.32 $7,260.42 $95,941.20
12 ($15,103.75)  $ 7,291.53 $7,812.22 $88,128.98
13 ($15,103.75)  $ 6,697.80 $8,405.94 $79,723.03
14 ($15,103.75)  § 6,058.95 $9,044.80 $70,678.24
15 ($15,103.75)  § 5,371.55 $9,732.20 $60,946.04
16 ($15,103.75) § 4,631.90 $10,471.85 $50,474.19
17 ($15,103.75) § 3,836.04 $11,267.71 $39,206.48
18 ($15,103.75)  § 2,979.69 $12,124.06 $27,082.42
19 ($15,103.75) § 2,058.26 $13,045.48 $14,036.94
20 ($15,103.75)  § 1,066.81 $14,036.94 $0.00
Tabla 20. Amortizacion del Credito.
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Informacion Baésica

Precio de venta del kWh $0.15
Incremento del precio enegia 4%
Total de kWh a afio 249,211
C.C.P.P. 10.00% CALCULO DE FLUJOS DE CAJA
Impuestos 25%
ANOS
CONCEPTO 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ingreso por Ventas Energia $38,877 $42,049 $45,480 $49,192 $53,206 $57,547 $62,243 $67,322 $72,816 $78,757
Costo de ventas $623 $623 $623 $623 $623 $623 $623 $623 $623 $623
Utilidad Bruta $38,254 $41,426 $44,857 $48,569 $52,583 $56,924 $61,620 $66,699 $72,193 $78,134
Gastos de admon y ventas. $1,744 $1,744 $1,744 $1,744 $1,744 $1,744 $1,744 $1,744 $1,744 $1,744
Gastos financieros $100 $100 $100 $100 $100 $100 $100 $100 $100 $100
Amortizacion del Crédtio $15,104 $15,104 $15,104 $15,104 $15,104 $15,104 $15,104 $15,104 $15,104 $15,104
Depreciacion $8,490 $8,490 $8,490 $8,490 $8,490 $8,490 $8,490 $8,490 $8,490 $8,490
Utilidad antes de impuestos $12,816 $15,988 $19,420 $23,131 $27,145 $31,486 $36,182 $41,261 $46,755 $52,697
Impuestos sobre la renta (25%) $0 $0 $0 $0 $0 $7,872 $9,046 $10,315 $11,689 $13,174
Utilidad despues de impuestos $12,816 $15,988 $19,420 $23,131 $27,145 $23,615 $27,137 $30,946 $35,066 $39,522
Depreciacion $8,490 $8,490 $8,490 $8,490 $8,490 $8,490 $8,490 $8,490 $8,490 $8,490
Flujo a descontar $21,306 $24,478 $27,909 $31,620 $35,634 $32,104 $35,626 $39,436 $43,556 $48,012
Inversion Inicial -$169,790.00
Valor Residual
FLUJO NETO -$169,790.00 $21,306 $24,478 $27,909 $31,620 $35,634 $32,104 $35,626 $39,436 $43,556 $48,012
VAN= 77,998.69
TIR= 8.71%

Tabla 21. Flujo de Caja del Proyecto.

Los indicadores financieros reflejan un resultado muy conservador, ya que aun cuando la VAN refleja
un resultado positivo ($14,803.09) la TIR esta por debajo de la tasa de descuento (8.71%).
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CONCLUSIONES.

Son muchos los factores involucrados en el funcionamiento a largo plazo de una inversion en
energias renovables de caracter de la propuesta. Las estimaciones plasman el escenario que se

puede proyectar a partir de las condiciones actuales.

El conjunto de variables impuestas por el mercado energético, la economia nacional, los costos de
construccion y equipamiento, asi como las condiciones crediticias vigentes permiten prever que el
proyecto no puede ser rentable aun sustentado en un periodo de vida largo y considerando
relaciones de recuperacion de deuda relativamente lentas para este tipo de inversiones, como

consecuencia de un alto nivel de deuda respecto a los ingresos periddicos a obtener.

Los valores de la tasa interna de retorno obtenidos no superan la tasa de interés del mercado. Para
su evaluacién se han considerado pardmetros especificos para la estimacion de los costos de

inversion, financiamiento y operacion y previsiones de ingresos de caracter conservador.

El valor actual neto de la inversion refleja cifras levemente positivas y ha sido calculado a partir de
una tasa de descuento que establece rendimientos minimos. El duefio del proyecto debera
determinar con mayor precision si la tasa utilizada alcanza las expectativas e iguala su tasa de

retorno minima esperada.

Los indicadores obtenidos no reflejan que el proyecto es capaz de generar ganancias a rendimientos
que superan la tasa de interés de referencia, estableciendo beneficios que no superan los costos,

aun con un periodo de recuperacién que alcanza al menos el plazo de financiamiento.

Sin embargo, se ha comprobado que la metodologia propuesta y las herramientas informaticas
planteadas al inicio de la presente investigacion logran caracterizar efectivamente el comportamiento
hidrologico de la cuenca y por lo tanto es un mecanismo adecuado para la realizacion de futuros
estudios.
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RECOMENDACIONES.

A pesar de los resultados no prometedores del estudio, se recomienda profundizar en una etapa de

factibilidad, en aquellas areas que por recursos limitados, no fue posible desarrollar.

Un estudio topogréfico de la zona, podra garantizar una adecuada caracterizacién de las caidas del

sitio, las que posiblemente incrementen la produccidn de energia al modificar el modelo hidréulico.

A demas, sera importante profundizar en el estudio econdémico financiero, ya que los indices de
rentabilidad estan en los limites de rentabilidad. Analizando otros esquemas de financiamiento y con
programas de apoyo a este tipo de proyectos, sera posible contar con un escenario favorable para el

desarrollo del mismo.
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