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RESUMEN

En este articulo se presenta una
metodologia y se desarrollan los
algoritmos necesarios para obte-
ner el caudal optimo de diseno de
una Pequena Central Hidroeléctri-
ca.

De la historia de caudales se ob-
tienen estadisticamente unas cur-
vas de caudales futuros, se evalua
la garantia y las aportaciones de

estos caudales; posteriormente se
evaluan los ingresos y costos de la
P.C.H., se compara con las anual-
idades, lo cual arroja unas util-
idades, se evalia el maximo y se
obtiene el valor de caudal 6ptimo
de diseno de esa pequefa central.

ABSTRACT

This paper shows a methodology
andthe required algorithms that has
been developed for obtaining the
design's OPTIMUM FLOW of a
Small Hydro Plants (SHP).
Then, historic and statistic data are
evaluated as wellas the economic
feasibility, which will facilitate the
information analysis and the deci-
sions .
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1. INTRODUCCION

De la experiencia de la Universidad
del Valle y entidades dedicadas al
disenoy construccion de pequenas
centrales hidroeléctricas (P.C.H.),
se ha encontrado que el estudio de
prefactibilidad es muy dispendioso
y exige calculos agobiantes.

El estudio que se presenta tiene
como objetivo obtener unas cifras
Iniciales para sustentar la factibil-
idad de un proyecto. De acuerdo
con ésto, se propondrd y es-
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tablecera una metodologia y sus algoritmos lo cual
facilitara el analisis de la informacion y la toma de
decisiones.

Los algoritmos se adecuan a centrales de base, que
generan una potencia constante; centrales aisladas,
las cuales siguen en generacion a la demanda y/o
centrales interconectadas al sistema eléctrico nacio-
nal.

Los tiempos de amortizacion de los creditos y la vida
media del proyecto se manejan como variables para
verificar la rentabilidad de la P.C.H. a disenar. El
resultado de los algoritmos presenta el caudal 6ptimo
de diseno como variable final. Este resultado se gen-
era de realizar la diferencia entre ingresos y egresos,
los cuales se comparan con el precio del Kwh. en bolsa
del mercado energético nacional.

2. HISTORIA DE CAUDALES

Partiendo de la historia de caudales (figura 1), los
cuales siguen el régimen hidrologico, construimos la
curva de probabilidad de caudales (figura 2), estas
curvas representan el tiempo en meses en el cual se
puede garantizar un nivel de caudal minimo por ano.
En la figura 3, se presenta la zona que comprende el
tiempo en meses durante el cual se puede garantizar
el nivel de caudal minimo “DURANTE LOS ANOS
FUTURQOS". Cualquier dato de caudal debe encon-
trarse en la zona mencionada de probabilidades.

3. REGRESION CURVILINEA

Con este método comprobamos que si al graficar log
y,, versus x de las n parejas de puntos (x, y,) y la figura
resultante se endereza, ésto indica que la curva de
regresion de Y sobre x es una exponencial, con lo que
podemos expresar su ecuacion asf:

logy = log ot + x *log B

Con esta ecuacién obtenemos la grafica exponencial
o logaritmica necesaria para nuestro proceso.

Las ecuaciones auxiliares para realizar este proceso
son las siguientes:

i}’-‘ =a *n+bixi
=] i=I

i*‘-} * yi= aixf +bixf
i=l

i=l i=l

ay bseasociana logay logb respectivamente. Para
obtener la forma logaritmica final, empleamos la
siguiente ecuacion:

Logy =a + b *x

4. CURVA DE APORTACIONES

El area bajo la curva se calcula como la integral entre
t, y t, para cada curva de probabilidades.

A, = | Qdt
En la figura 4, se presenta este resultado.

5. LA GARANTIA DE PRODUCCION (H)

Es la relacion entre la energia producible y la que se
obtendria con potencia maxima continua.
~ A (Km?)

0,032 xQ ,(Km *)

/]

6. INFLUENCIA DEL CAUDAL
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Figura 1. Historia de Caudales.
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Figura 2. Curva de Probabilidad de Caudales.
Caudales Futuros
200
180
160 ——prfob B%
—prob 17T %
3 Ll e 111 gg:
— DO D
E 12“ ——mp[gh ]2‘
& 100 e p fO b 5 0 %
B0O —prob 58%
prob 6%
g 60 —pntob 75%
prob 83 %
40 ~~prob B2 %
20

1 2 3 4 5 6

Figura 3. Curva de Caudales Futuros.

Definidon = 0,8 con una probabilidad alta (para este
caso del 92%), se toma ese caudal como
PERMANENTE (Qp), igualmente se define laaportacion
permanente A . Delatabla 1setomaQp=90m?syAu
=2.2 Km?

Caudal complementario, partimos del supuesto para
Qc =2 Qp m?¥s; posteriormente calculamosla aportacion
esperada para Q=2 Qp m?s.

La aportacion esperada se calcula para cada valor de
caudal Q (la tabla 2 presenta una iteracion para Q =
150 m?/s).

Aportes Anuales

w

= Probabdidad &%
= Probabidad 1 ™

Probtelidad 43%
Probebdidad 6%
Probabdidad T5%
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Figura 4. Curva de aportaciones anuales.

7. CALCULO DEL CAUDAL OPTIMO

Se espera que se encuentre entre Qpy 2 Qp m¥s. Se
utilizan intervalos de 10 en 10 para este proceso y se
calcula la aportacion esperada para cada caso.

En la tabla 3 se presentan los resultados, observamos
el Q para el cual exista mayor variacion de ny h, ese:
sera el valor del caudal optimo.

8. CURVA INGRESOS - CAUDALES

Definido el caudal optimo, se calcula la Potencia y
Energia, manteniendo un salto constante.

P=thﬂ1tg.8‘m'm*pt
E,=9.8/3600%A, *H,* ph*pa* pt.

Utilizando los valores que dan las casas constructoras
para los valores de ph, pay ptse tiene:

P =8.467 Qs * H, (Kw)

E, =0,00235 * A *Hy
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Caudal Au ? Au 7 Au 7 Au ? Au 7 Au ? Au 7
Q 8% 8% 17% 17% 42% 42% 66% 66% 75% 75% 83% B83% 92% 92%
m/s Km3 Km3 Km3 Km3 Km3 Km3 Km3
= - T - . Iy T T
70 2.3 1.0 23 10 22 10 22 1.0
3.0 10 29 10 28 1.0 2.8 1.0
3.3 1.0 32 10 31 10 3 1.0
110 3.6 10 35 10 34 10 3.2 0.9
120 3.9 10 38 10 37 1.0 32 08
130 4.1 10 39 10 37 09 3.4
140 4.2 1.0 4 09 39 09 3.5
150 4.5 1.0 43 09
170 4.6 09 45 [ 08
Tabla 1. presenta el calculo para varios n.
| Inter Estos valores se tienen en cuenta en el momento de
5 evaluar el proyecto segun los valores del mercado
_— energético nacional. En la tabla 4 se presenta un
92 | 2,95 2,95 4 0,118 ejemplo de la variacion de ingresos segun el caudal.
83 | 3,20 3,075 9 0,277
Ingreso anuales*
75 | 340 3,30 8 0,264 Q P E. Esperados (Mpesos)
91 (kw) | (Gwh)
66 | 3,50 3,45 9 0,311 Por Ep Por E,
42 | 4,06 3,78 24 0,907 25 | 56.411 |423.205 | 13,809.355 716.300
17 | 4,30 4,18 25 1,045 30 | 67.694 | 464.539 | 13,809.355 | 1,749.650
8§ | 450 o - i 35 | 78.111 | 497.419 | 13809.355 | 2,571.650
0 L 430 [ 45 P 40 | 89.269 |523.566 | 13,809.355 | 3,225.325
Aportacién esperada A. |
45 | 100.428 | 545.172 | 13,809.355 | 3,765.475
Table 2. lteraccion para Q = 150 m*/s
50 | 111.587 | 563.334 | 13809.355 | 4,219.525
Tabla 4.
Qd Ae Ap Ac . h “Las columnas de ingresos anuales esperados se realizan con datos
en pesos del afio 2000, del mercado energético nacional colombiano,
90 2.655 2.2 0455 0.922 8076 (a $120.00 pesos Kw/h, precio del consumidor)
100 2.900 2.2 0.700 0.906 7939
9. CURVA COSTOS CAUDALES
110 3.116 2.2 0.916 0.885 7755
Para cada caudal de equipo tenemos que obtener el
150h NG00 S HE0 SHas - Saas presupuesto total del salto. Para ello se deben conocer
130 3.430 2.2 1.230 0.825 7223 las dimensiones de las distintas obras y sus precios.
Para la evaluacion de costos, se tienen las ecuaciones
140 3.523 2.2 1.323 0.786 06889 presentadas en la tabla 5. Segln las variables de
150 3.679 2.2 1479 0766 6714 dependencia como: Q, hb, P, etc., se proyectan los
costos para cada una de las partes de la Pequena
Tabla 3 Central Hidroeléctrica.
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PARTES DE UNA P.C.H. CON SUS VARIABLES DE DEPENDENCIA.

Presa Derivadora y Caminos
Bocatoma

Tuberia de Presion

Turbina

Generador

Panel de Control

Casa de Maquinas
Subestacion

Linea de transmisién
Desviacion del Rio

CDEI-{?1"hb"+?B1 * hb +26.6)* kv *Lb

CTD-151'O +1.073"Q +2101,3

CTB = (104 * a +167121,2 Q + 36846) * LTB
GTu—-31"1ﬁ.‘.I (an%) +131,2 (P / ng) + 6267
CGE=4"*10" {F’;’ng}
COC=4*10"P*+ 40 P + 8262,9
CCM=10"P*+ 3,6 P + 49705

CSE=0,02P + 28,6 P + 14643,7

CLT = (3,1 P + 3968) Lt
CDR = (9,3 * hb>-9,4 * hb + 68,8) *

Instalaciones Temporales CAC=26P + 12247,3
Administracion CAP=0,4"P *sm.
Ingenieria CEP=0,7"P *sm.
hb Ancho de la presa m

Lb Longitud de la presa m

LTB Longitud de tuberia km

presion

LIt Longitud de la linea de trans. km

P Capacidad kw

ng Numero de generadores

sm. Salario minimo us$

kv Coeficientes de valle Desde 1,0a 1,5

kt Coeficientes topografico Desde 0,6 a 2,85

+ 6.1 (P /ng) + 13331

Tabla 5. Documento del Brasil = STATE-OF-ART OF THE SMALL HYDRO IN BRAZIL.
Los costos resultantes se dan en ddlares.

En la tabla 6 se presenta un ejemplo donde el caudal
varia de 25 a 50 m%/s y en esa misma proporcion se
verifica la variacion de costos y anualidad.

C=0C, (p x imprevistos)

10. UTILIDADES

Cruzando lainformacién de Costos—Ingresos, tenemos
finalmente las utilidades, las cuales arrojan un valor
maximo para un determinado caudal, a ese valor de
caudal lo denominamos caudal éptimo de diseno para

la Pequena Central Hidroeléctrica (ver Tabla 5).

En la figura 5, observamos ese maximo.

Enlafigura 6, se presenta la anualidad de amortizacion
y el beneficio neto como ejemplo para ilustrar este
caso.

11. MANEJO AMBIENTAL

Elproceso se puede ajustarde acuerdoalanormatividad
ambiental existente, si se deja un porcentaje para
actividades piscicolas o de recreacion. El proceso
debe regresar al caudal optimo y realizar los ajustes
necesarios.

Anualidad de
Qd Co C Amortizacidén
Mpesos. Coste (12% en 30
Total anos)
Mpesos. Mpesos.
25 40'812.123 62'055.650 7'250.000
30 43'232.933 65'736.540 7'680.000
35 46'103.870 | 70'101.857 8'190.000
40 49'537.736 | 75'323.119 8'800.000
45 54'133.700 | 82'311.375 9'616.438
50 59'002.370 89'714.285 10°'481.319
Tabla 6.

1400
1200
1000
§ 800
¢ 600
400
200
0

90 100 110 120 130 140 150

Cowxclal (m 3s)

Figura 5. Utilidades.
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90 100 110 120 130 140 130

Caudales (m ¥'s)

Figura 6. Beneficio y Anualidad de Amortizacion.

Leer datos
Curva A, vs. Qq

v

l’/—n = A, (hm®) / (31,536 Q)

v

Construir tabla 1
Qq vs. A, vs. 1 (%)

8

h=8.760 n; Numero
de horas de uso.

.

/’

.

De los fesultados se analiza n,
para verificar grupo de maquinas
vs. sitio (facil acceso), por el
tamaio de las maquinas (capital
a invertir), disponibilidad de
repuestos.

P

v

Definido n. continte

v

Para n definido.

Haga Qq = Qg caudal permanente

Qumex= 20

!

l

Asumir el caudal 6ptimo segun
la menor variacion de Ah y An.

Tener en cuenta restricciones
medioambientales para
caudales.

P = 3*6{}0 K.[ 0,-1

'

-

\,

COSTOS - CAUDALES
Identificar partes variables, como por
ejemplo: las médquinas, edificios, vivienda,
tuberia etc. El costo varia para cada Q.

Se presentan los algoritmos mas importantes del
proceso, los cuales como prueba de escritorio se

!

(1+r)"" = (1+r)
m.r

B(r.m) =

\ 4
= (Amortizacion + g.g.) C
e.= (Impu. + gastos varios + pérd)
=(l-ge)b

a
¢

by

Existen restricciones
medioambientales
para los caudales.

12. ALGORITMOS DESARROLLADOS

desarrollaron en excel.
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13. CONCLUSIONES

1. Se definieron los algoritmos de factibilidad
economica en el disefo de las Pequefias Centrales
Hidroelectricas.

2. El algoritmo propuesto para los costos es aplicable
cuando se dispone de la informacion de obras
construidas previamente.

3. Esta metodologia posibilitara rapidez en la
evaluacion y preparacion de proyectos
hidroeléctricos a empresas financiadoras.

4. Elalgoritmo permite hacerlacomparacionde costos
del Kw. instalado, con respecto a las utilidades
logradas para cada alternativa de caudal (el caudal
optimo seleccionado, sera el que permita el maximo
valor de utilidades cuando se cruza la informacion
de los ingresos y egresos).

5. Estametodologiapermite evaluarlas futuras plantas
con el mismo regimen de precios de bolsa del
mercado energetico.

6. El algoritmo posibilita incluir consideraciones de
normas medioambientales sobre caudales minimos.

7. Las referencias internacionales valoran el Kwh en
US$1.000.00. Para el caso de Colombia como pais
en via de desarrollo, este valor se incrementa
fuertemente y las justificaciones entre otras pueden
ser:

» Pagos de aranceles por las importaciones de
elementos de la P.C.H. como: turbinas,
transformadores, generadores etc.

* Los terrenos de nuestra geografia son muy
accidentados, en muchos casos requieren
sobredimensionamiento en las estructuras.

14. DESARROLLO FUTURO

* Desarrollar el software parcial y/o total para facilitar
la toma de decisiones en el disefio de P.C.H.

* Tener en cuenta la sensibilidad de las variables en
los resultados obtenidos, por ejemplo: el
comportamientode las utilidades en épocade verano
(variable caudal), los beneficios respecto a la
inflacion, en el caso de prestamos internacionales,
como se incrementa el credito con la valoracion del
ddlar.

* Tener un sistema de informacion de diferentes
P.C.H., que se hayan construido, estén en proceso
de construccion o en estudios de factibilidad.

* Elaborar ecuaciones de costos que se adapten
mejor a las condiciones del pais, para valorar y
adaptarlas en los procesos sistematizados (ver
ecuaciones brasilefias — 1985).

* Desarrollar sistemas expertos, para variables que
presentan muchas alternativas en el proceso (caso
de la Garantia de produccion h).

* Afinar el programa de computador para el analisis

economico en los aspectos de precio, costos y
amortizaciones en pesos constantes, variables,
dolares etc.
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