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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento contiene informacion acerca de los proyectos, actividades realizadas
durante la practica profesional en Leon, Espafia en la empresa Qanat Ingenieria, dentro del
departamento de Ingenieria. Dicho departamento se encarga de los estudios y desarrollos de
centrales hidroeléctricas, proyectos fotovoltaicos, ingenieria del agua, transportes, entre otros. En
este departamento trabajan varios ingenieros de diferentes especialidades para realizar las

consultorias con diferentes puntos de vistas en cada uno de sus ambitos.

Constantemente realizando proyectos en etapa de prefactibilidad, factibilidad y algunos en
desarrollo. Basicamente se presentan propuestas a un cliente que esté interesado en la produccion
de energia renovable, dentro de las propuestas se presenta un analisis de ingenieria, por ejemplo,
el calculo de potencias, perdidas, produccion estimada. Asi mismo, en la etapa de Prefactibilidad
se presentan un analisis econdmico general, ya en la etapa de factibilidad se presentan los costos,

inversién y todo el analisis econdmico mas especifico.

Ademas, se realizaron visitas técnicas en diferentes zonas de Espaia en la zona norte, asi como, en
la zona sur. Se visitaron plantas hidroeléctricas en la zona de Asturias, para verificar el estado de
estas. Asi mismo, se realizd una visita a una planta fotovoltaica en Puente Genil, donde se hizo un

recorrido por toda la planta y se mostraron todos los equipos utilizados.
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I. INTRODUCCION

A medida que el tiempo pasa aumenta la necesidad de buscar fuentes alternativas de energia a bajo
costo y con menor impacto ambiental. Las energias renovables han tenido gran protagonismo
desde los Ultimos afios dentro de diferentes mercados y paises. Gracias a estas nuevas
oportunidades en el mercado energético han surgido diferentes empresas que ayudan a cumplir
con la demanda energética, asi mismo, empresas consultoras que apoyan al desarrollo y operacion

de diferentes proyectos renovables.

En el siguiente informe el lector observara diferentes actividades a realizar durante la practica
profesional en la empresa Qanat Ingenieria S.L en el departamento de ingenieria. A lo largo de la
practica profesional, se estudiaran todos los aspectos y el desarrollo que se deben realizar y tomar
en cuenta para la puesta en marcha de proyectos hidraulicos en etapa de prefactibilidad para luego
poder seguir avanzando. Se calculardn las potencias y se evaluard los equipos necesarios
dependiendo de la zona y el estudio hidroldgico que es proporcionado. Asi mismo, se analizara
todo el cuadro de presupuesto, costes de inversidn, ganancias y tiempo de retorno. Adicionalmente,
se realizaran estudio para el campo fotovoltaico, calculo de potencias, equipo a utilizar presupuestos

y otras actividades.

A través de este informe el lector podra observar de manera detallada lo siguiente: una descripcién
de donde se realizara la practica, el departamento donde se realizaran la mayoria de las actividades,
asi mismo, los objetivos que se planean cumplir y para un mejor entendimiento de todos los
conceptos que abarca la practica el lector podra observar un marco tedrico que describe
principalmente el area de la energia hidraulica, asi como, la energia fotovoltaica. Ademas, se
presenta un cronograma de actividades donde se detallard el desarrollo de toda la practica.

Finalmente, se colocan las conclusiones obtenidas y las recomendaciones propuestas.



Il. GENERALIDADES DE LA EMPRESA
2.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

QANAT Ingenieria es una empresa consultora de Ingenieria Civil y Energias Renovables. Gracias
al aporte de su experimentado equipo, son especialistas en Ingenieria del Agua, Centrales
Hidroeléctricas, Energias Renovables e Ingenieria del Transporte y Urbanismo. Desarrollan

trabajos de consultoria, desarrollo de proyectos y de direccidn y supervisién de obras.

La sede principal se ubica en Madrid, y delegaciones en Ledn (Espaiia) y Guatemala. Desarrollan

proyectos para Espafia, Colombia, Ecuador, Guatemala, El Salvador, Pert, México y Costa Rica.

Qanat

llustraciéon 1 Logo Qanat Ingenieria

Fuente: (Qanat, 2021)



2.1.1 Historia
Qanat Ingenieria es una empresa consultora de Ingenieria Civil y energias renovables con oficinas

centrales en Madrid. Se especializan en Ingenieria del Agua, Centrales Hidroeléctricas, Energias
Renovables e Ingenieria del Transporte y Urbanismo. Realizan trabajos de consultoria y de direccién
y supervision de obras. Han desarrollado contratos en Espafia, Colombia, Ecuador, Guatemala, El
Salvador, Per(, México y Costa Rica. Sus clientes son diversas instituciones publicas, fondos de
inversion y generadores de energia, empresas constructoras y otras empresas de ingenieria. La
elevada valoracion que los clientes realizan del trabajo y su confianza continua es su principal
orgullo. Tomaron su nombre de la ingeniosa solucidon persa de ingenieria hidraulica que, desde hace
3.000 anos, permite la captacion regular y la conduccién de agua en terrenos aridos a largas

distancias (hasta decenas de km).

2.1.2 Mision

Nos comprometemos a cumplir las leyes, normativas, o cualquier tipo de reglamentacién para la
Proteccién del Medio Ambiente en relacién con las actividades llevadas a cabo por nuestra
organizacién. QANAT INGENIERIA es una empresa con amplia experiencia, por lo que cuenta con
un importante Know How en consecucidn de proyectos y servicios de ingenieria y direccién de obra
gue combina con los mejores técnicos, medios materiales, proveedores y técnicas de trabajo. Nos
comprometemos a mejorar continuamente la eficacia del Sistema Integrado fomentando las
relaciones con el cliente. La empresa mantiene una eficaz comunicacion con el cliente con el fin de
conocer sus requisitos a la hora de asesorarle, asi como de proporcionar sus servicios con practicidad
v rapidez. Existe un compromiso de evaluar los aspectos ambientales generados por nuestra
actividad, con el fin de minimizar los impactos sobre el medio ambiente en la medida de lo posible
y prevenir la contaminacién. Todos nuestros objetivos y metas fijadas relacionados con la calidad y

medio ambiente seran continuamente revisados.



2.1.3 Vision

QANAT INGENIERIA S.L es consciente de la importancia de ofrecer la mejor calidad en sus
servicios de consultoria técnica en los sectores de Ingenieria Civil y Energias Renovables:
Redaccion de Proyectos y Estudios de Seguridad y Salud. Servicios de Asistencia Técnica en obras
de los sectores de Ingenieria Civil y Energias Renovables: Direcciones de Obra y Coordinacién de
Seguridad y Salud, asi como la importancia del respeto y cuidado del medio ambiente. Para ello
destina los recursos necesarios para ofrecer un servicio con todas las garantias de éxito y cuidado

medioambiental.

2.2 DESCRIPCION DEL DEPARTAMENTO

El organigrama de la empresa esta dividido de la siguiente forma:

Director General
David Castro

Administracién DIRECTOR TECNICO Desarrollo DIRECTOR LATAM
Kevin Carias de proyectos Rafael Espinoza
Calidad, MA, RSC Dpto. Ingenieria Dpto. Delineacion

llustracion 2 Organigrama Qanat

Fuente: (Qanat,2021)

El departamento de Ingenieria es el encargado de los estudios y desarrollo de centrales

hidroeléctricas, proyectos fotovoltaicos, ingenieria del agua, transportes entre otros.



2.2.1 Centrales Hidroeléctricas

Algunos estudios de Factibilidad de Central Hidroeléctrica Glepsa. 36,1 MW, Colombia. Estudio
de Factibilidad de Central Hidroeléctrica La Teja. 38,6 MW, Colombia. Estudio de Factibilidad de
Central Hidroeléctrica Santa Rosa. 35,6 MW, Colombia. Anteproyecto (disefio basico) de cuatro
centrales hidroeléctricas reversibles (pump storage). Datos confidenciales. Espafa. Proyecto

Constructivo (disefio final) de Ampliacion de Central Hidroeléctrica Agueda. 0,5 MW, Espaiia.

2.2.2 Fotovoltaica

Desarrollo e Ingenieria de Proyecto Fotovoltaico San Martin. 78 MWp, Espafia. Desarrollo e
Ingenieria de Proyecto Fotovoltaico Castellar. 44 MWp, Espaia. Proyecto Constructivo (Disefio
final) de Proyecto Fotovoltaico San Miguel. 54 MWp (Guatemala). Estudio de factibilidad para la
financiacion de Planta Solar Fotovoltaica Las Serafinas. 2,5 MW (Espafa). Estudio de Factibilidad y
Anteproyecto (Disefio Basico) de Planta de bombeo fotovoltaico Serchil. 0,25 MW, Guatemala.
Anteproyecto (Disefio Basico) de Planta Cuna del Sol. 5 MWp, Guatemala. Anteproyecto (Disefio

Basico) de Planta Ixtacapa. 3 MWp, Guatemala.

2.2.3 Ingenieria del Agua

Proyecto Constructivo (Disefio final) de sustitucion de compuertas de la Presa de Guadiloba. 32 m
de altura, Caceres. Espafia. Revision de Seguridad de la Presa de Guadiloba, Caceres, Espafia.
Adaptacién de Normas de Explotacién y Plan de Emergencia de la Presa de Guadiloba, Caceres,
Espafia. Proyecto variante de la Obra: Abastecimiento y Drenaje de San Marcos y Esquipulas Palo
Gordo, Guatemala. Proyecto Constructivo (disefio final) de Sifon Pentagua. Guatemala. Estudios

hidrolégicos de recurso para el desarrollo de Portfolio de Proyectos Hidroeléctricos, Peri.



2.3 OBJETIVOS DE PUESTO

2.3.1 Objetivo general

Absorber todos los conocimientos practicos que son necesarios para desarrollar un

proyecto de energias renovables.

2.3.2 Objetivos especificos

1. Calculo de pérdidas hidraulicas y salto bruto y neto, calculo de potencias y producciones

de centrales a filo de agua.

2. Dimensionamiento de centrales hidroeléctricas en base a anélisis técnico-econdmico.

3. Calculo de producciones en fotovoltaica, seleccion del tipo de seguidor, disefio del layout
de los paneles.

4. Dimensionamiento técnico-econdmico de plantas fotovoltaicas.



Il. MARCO TEORICO
3.1ENERGIA HIDRAULICA
3.1.1 Situacién Actual en Espafa
Espafia cuenta con un sistema integrado de generacién hidroeléctrica y un sector
tecnolégico maduro en este ambito. Esto se debe a una serie de factores, como la
presencia de importantes recursos hidrolégicos y la larga tradicion histérica de
desarrollo hidroeléctrico. Aunque el desarrollo hidroeléctrico en Espafia esta
progresando, la participacion de la energia hidroeléctrica en la produccion total de

electricidad ha ido disminuyendo en los ultimos afos.

Por otro lado, la energia hidroeléctrica producida en pequefas centrales continda
creciendo, aunque a un ritmo muy modesto. Espafia es un pais con una larga y dilatada
tradicion en la construccion de presas. Al afio 2000 se inventariaron 1.147 presas con

una capacidad total de almacenamiento de 55.000 Hm3.

53,5 MW 54,8 MW 42,8 MW 28,8 MW
214,9 MW 90,3 MW / 432,4 MW 152,8 MW
161,2 MW 19,6 MW
A MW 679 MW
232, ,6 MW
263,8 MW 1943 MW 32,4 377, 475,8 MW
45,5 MW 53,4 MW
25,2 MW 1051 MW 44,7 MW 12 MW 154 MW 69,3 MW
18,3 MW 14,4 MW
197,7 MW 284,8 MW
TOTAL: 1.749 MW TOTAL: 2.897 MW
Ceuta Ceuta
1,4 MW Melilla Melilla

llustracion 3 Potencia Hidroeléctrica Acumulada en Espaia
Fuente: (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2006)
En Espafia la potencia acumulada total es de 4,65 GW a finales del 2004 distribuyéndose
en su mayor parte por las Comunidades Autonomas que se logran observar en la parte
superior.
3.1.1.1  Produccion Hidroeléctrica Nacional corregir numeracion
La produccién anual de las centrales hidroeléctricas en Espafia es muy variable y
dependiente de la hidraulica. Los afios de humedos superan los 40.000 GWh, los afios
secos no alcanzan los 25.000 GWh. Promedio es de 32.500 GWHh, lo que supone el 17%
7



de la produccidn media total del pais. En 2004, la cuota de las energias renovables en
el consumo total en Espafa fue del 6,5%, un ligero descenso con respecto a 2003,

cuando la cuota de las energias renovables alcanzé el 7%.

3.1.1.2  Impactos de la Energia Hidraulica

El agua es el factor mas importante, y su caracteristica principal es que es parte de un
ecosistema extremadamente fragil. El cambio que sufre el flujo de agua tiene el mayor
efecto. El flujo de agua interrumpido conduce a un cambio directo en las poblaciones
de peces, asi como a una reduccion en la capacidad del canal para autolimpiarse en el
area interrumpida. Aguas arriba: Disminuira el caudal, provocando la sedimentacién de
los materiales de transporte en suspension. Incluso puede afectar los niveles de agua
subterranea. Aguas abajo: La fuente de agua sera altamente corrosiva. En la parte donde
se construye minicentral: los efectos seran menos importantes, pero también cambiaran
el ecosistema. Segun el tamafo de la presa o el dique, las aguas mencionadas
cambiaran el microclima. Pérdida de la calidad del agua por descarga accidental al rio
debido a la construccidn, excavacién o crecimiento de algas en el embalse. Barreras a
las poblaciones de peces debido a la construccion de represas o represas. Asi mismo,
puede provocar una alteracion del medio social, es decir, que aqui se engloban aquellas
alteraciones que dafen todos los usos que tenga el ser humano, por ejemplo, pasos

tradicionales de ganado, reservas indigenas se veran afectadas por el cambio de caudal.

3.2 TECNOLOGIA Y APLICACIONES
3.2.1 Caracteristicas de la Energia Hidroeléctrica
El 71% de la superficie terrestre esta cubierta de agua. La energia hidraulica proviene
indirectamente de la energia solar, que es responsable del ciclo hidrolégico natural. La
radiaciéon de las reacciones nucleares en el Sol calienta la superficie de la Tierra, los rios,
los lagos y los océanos, lo que hace que el agua se evapore. El agua es transportada en
forma de nubes a diferentes partes del planeta, donde vuelve a caer en forma de lluvia.
Las centrales hidroeléctricas y las minicentrales eléctricas convierten esta energia en
electricidad aprovechando la diferencia de cota entre dos puntos. Primero, la energia

en forma de movimiento de agua se convierte en energia mecanica en la turbina



hidraulica que enciende el generador que convierte la energia mecanica en energia

eléctrica en el segundo paso.

Segun la UNIPEDE (Union de Productores de Electricidad), para que una central
hidroeléctrica sea considerada mini no debe de sobre pasar los 10 MW, sin embargo,

Latinoamérica, el limite llega a los 30 MW.

:V‘N‘T'r‘:‘;’j?f'fj;\h
'."RLL’-"WM"‘I-" IW"-\\

Tendido eléctrico

Agua aprovechada
para regar, e,

llustracion 4 Proceso de una Central Hidroeléctrica

Poner fuente de ilustracion
3.2.2 Tipo de Minicentrales Hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas, incluidas las minicentrales hidroeléctricas, vienen
determinadas en gran medida por las caracteristicas y peculiaridades del lugar donde
se ubican. Al operar este tipo de instalacion, se debe tener en cuenta que la topografia

afectara tanto la construccién como la eleccion de ingenieria.

3.22.1. Central de Agua Fluyente
Esta es una aplicacion en la que una parte del agua del rio se canaliza a través
de una entrada y se conduce a través de canales o tuberias a una planta de
energia, donde entrard en contacto con una turbina. Después de haber
transformado la energia mecanica a electricidad, el agua se devuelve al lecho

del rio.

Dentro de este grupo, existen diferentes formas de llevar a cabo la produccién

de energia. La caracteristica comun de todas las centrales hidroeléctricas es

9



que dependen directamente de las condiciones hidroldgicas, ya que no
pueden regular el caudal de la turbina, que es muy variable. En algunos casos,
se construye una presa en la entrada para elevar el plano del agua y facilitar el
flujo de agua hacia una alcantarilla o tuberia de drenaje. El agua de reversa se
dirige a la cdmara de agua, desde la cual hay un puerto de salida por donde

fluye el agua hacia la turbina en el punto mas bajo de la instalacion.

llustracion 5 Central de Agua Fluyente

Fuente: (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2006)

3222 Central de Pie de Presa
Esta es una aplicacion en la que se puede construir un deposito en el lecho del
rio para contener agua de lluvia y el hielo que se derrite. La caracteristica
principal de este tipo de instalaciones es que tienen la capacidad de regular la
salida de agua que sera impulsada por la turbina en el momento de necesidad.
Esta capacidad de control de produccién se utiliza a menudo para

proporcionar energia durante las horas pico.

3.2.3 Disefio de un Aprovechamiento Hidroeléctrico
3.2.3.1. Determinacion del Caudal de Equipamiento
La seleccion del caudal de disefio adecuado es importante para determinar los
equipos a instalar de forma que la energia generada sea la mayor posible en
funcion de las condiciones hidrologicas. Por lo tanto, es necesario conocer el
régimen de caudales del rio en la zona de captacién para determinar el

consumo de agua estimado.
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El caudal del rio se mide en una estacion de aforo, en el cual fluye un caudal
instantaneo sobre el tramo del rio donde se ubica la estacion y en base a ello
determina el caudal maximo, medio y minimo diario correspondiente a un
determinado caudal. Se han identificado un gran numero de afos para

construir series temporales agrupadas por afios hidrolégicos.

Luego, en todo estudio hidroldgico, se obtendra una lista de informacion que

podra registrar afos muy secos, secos, medio, hUumedos y muy himedos.

Después, se debe realizar la curva de caudales, donde se detallan el caudal

existente, el caudal turbinado, caudal minimo técnico y el caudal ecologico.

Construccidn de la curva de
caudales clasificados

am

Caudal (m3/s)

Volumen vertido
por minimo técnico

Mecseseec e e e em. ==

)
Volumen dejado en el rio
0 Dias acumulados 365

llustracion 6 Curva de Caudales Clasificados
Fuente: (CDTI, 1982)
Donde, QM es el caudal maximo alcanzado en el aflo, Qm es el caudal minimo
del afio, Qsr es el caudal de servidumbre o el caudal ecologico este lo fija el
Organismo de Cuenca y por ultimo el Qmt es el caudal minimo técnico donde
indica lo minimo de caudal que necesita la turbina para funcionar este es

directamente proporcional con el factor “K” que depende del tipo de la turbina.
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Formula para el calculo del caudal minimo técnico:

Qmt = K *Q,
Fuente: (IDAE,1996)

3232 Determinacion del Salto Neto
El salto es otro valor fundamental en el disefio de minicentrales hidroeléctricas.
Este debe ser el nivel maximo permisible seguin la topografia del area, teniendo
en cuenta el limite que define el impacto ambiental y la viabilidad econémica

de la inversion.

llustracion 7 Diagrama Salto Neto

Fuente: (CDTI, 1982)

Donde, Salto bruto (Hb) es la altura existe entre la toma de agua y el punto de
descarga, Salto util (Hu) es el desnivel existente entre la camara de carga y el
nivel de desagle en la turbina, Salto neto (Hn) es la diferencia entre el Salto
util (Hu) y las pérdidas de carga, estas pérdidas son producidas por friccion del
agua que se dan en el canal y en la tuberia, también, por pasar por accesorios

(valvulas, rejillas, codos, etc.)

Se calculan mediante la siguiente formula utilizando el coeficiente de Manning:
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L * n?

2
(sz * Rh§> Q2

Ecuacion 1 Formula calculo de Pérdidas

Fuente: (IDAE,1996)

3.2.33. Potencia Por Instalar y Produccién
La minicentral hidroeléctrica cuenta con una potencia disponible que varia en
funcion del caudal de agua disponible para ser turbinado y el salto existente en

cada instante. Se puede observar en la siguiente expresion:

P=981*xQ*Hn=+*e
Ecuacion 2 Formula Calculo de Potencia
Fuente: (IDAE,1996)
Donde, P= Potencia en kW
Q=Caudal de equipamiento en m3 /s
Hn=Salto neto existente en metros
e= Eficiencia = Rt+Rg+Rs
Rt=Rendimiento de la Turbina
Rg=Rendimiento del Generador

Rs=Rendimiento del Transformador

3.2.4 Equipamiento Electromecanico
Las turbinas hidraulicas son componentes importantes de las minicentrales eléctricas.
Utiliza la energia cinética y potencial contenida en el agua, la convierte en rotacién, la
cual, al ser transmitida por el eje al generador, genera electricidad. Las turbinas
hidraulicas se dividen en dos grupos: turbinas de accién y turbinas de reaccién. En la
turbina de accién, la presién del agua se convierte primero en energia cinética. En una
turbina de reaccién, la presién del agua actia sobre la superficie de los alabes y

disminuye a medida que viaja hacia la salida.

13



3.24.1. Turbinas de Accion
Estos son los que solo usan la velocidad del agua para girar. El tipo mas
utilizado es la denominada turbina Pelton, aunque existen otras como las
turbinas de inyeccion lateral y las turbinas de doble pulso o de flujo cruzado,

también conocidas como turbinas Ossberger o Banki-Michell.

Esta turbina se utiliza para salto grandes y un bajo caudal. Consiste en un
rodete movil con palas de doble cuenco. Un chorro de agua que ingresa a la
turbina, guiado e impulsado por uno o mas inyectores, golpea las palas y hace
que la turbina gire. La potencia se regula mediante boquillas que aumentan o
disminuyen la cantidad de agua suministrada. En las paradas de emergencia,
se utiliza un deflector para dirigir el flujo hacia el desagte, evitando que el
vehiculo se escape. Esto permite que las boquillas se cierren lentamente sin

que aumente la presion en la linea de presion.

Rendimiento
100%

Q0%

Bo%

70%

60%

50%

£0%

30%

20%

10%

| | ] | | | | | I
0% 10% 20% 30% L40% 50% 60% T0% Bo% 90% 100%

% s/Caudal de equipamiento

llustracion 8 Curva de Eficiencia Pelton

Fuente: (IDAE, 1996)
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3.24.2. Turbinas de Reaccion

Este tipo de turbinas tienen un disefio de hélice que les permite utilizar la
presidn restante en el agua de entrada para convertirla en energia cinética.
Esto significa que el agua que sale del impulsor tiene una presion mas baja
que la atmosfera. La mayoria de estas turbinas estan compuestas por los

siguientes componentes:

a. Cuerpo o caracol: Una estructura helicoidal estacionaria en la que
parte de la energia de presion del agua entrante se convierte en

energia cinética que dirige el agua alrededor del distribuidor.
b. Distribuidor: Consta de dos coronas concéntricas; estator y rotor

c. Rodete: Es un elemento movil que transforma la energia cinéticay la

energia de presion del agua en trabajo.

d. Difusor: Un tubo divergente recoge parte de la energia cinética del

agua.

Entre ellas se encuentra la turbina Francis, esta turbina tiene un rango
variado de utilizacién ya que se puede utilizar para saltos grandes como

pequenos y para caudales variados.

Rendimiento

100%
90%

80% /
70%

60% /

50%

40%

30%

20%

10%

T I T T T T T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% Bo% 90% 100%

% s/Caudal de equipamiento

llustracion 9 Curva de Eficiencia Francis

Fuente: (IDAE, 1996)
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Asi mismo, se encuentra la turbina Kaplan, se compone principalmente de
una camara de admisién abierta o cerrada, un distribuidor fijo, un rotor de
4 0 5 alabes fijos en forma de impulsor de hélice y un colector de admision.
Las turbinas Kaplan y Semi-Kaplan son variantes de la Hélice con diversos
grados de ajuste. Ambos tienen un impulsor con paletas ajustables, lo que

les da la capacidad de operar en un rango mas amplio de velocidades de

flujo.

Rendimiento
100%
7 7 7
70%

,Kaplan /Sernikaplan /Hélice
60% I
50%
40%
30%
20%
10%

I I I I I
0% 20% 40% 60% Bo% 100% 120%

% s/Caudal de equipamiento

llustracion 10 Curva de Eficiencia Kaplan

Fuente: (IDAE, 1996)

3.24.3. Rangos de Utilizacion y Rendimientos

Segun el salto y el caudal, es mas conveniente utilizar un tipo de turbina u otro.
Esto es lo que nos dice sobre el alcance del uso. Ademas, debe considerar la curva
de rendimiento de cada turbina, que varia segun la corriente de actividad. En

general, la turbina se utilizara sera:

Kaplan: Saltos pequefios y caudal variable.

Francis: Saltos mas grandes y fluctuaciones de caudal moderadas.
Pelton: Grandes saltos, independientemente del cambio de caudal.

El rendimiento también varia en funcion del trayecto en el que vayamos a instalar

la central. Este cambio es menos obvio, pero necesita ser analizado porque para
16



estimar con precisién la energia generada durante el uso, es necesario analizar

eficiencia de la turbina en cada modo de operacion.

Q
0,05 01 032 0,5 1 2 3 5 10 30 50 100 (mc/s)

Turbinas I Pelton Turgo [Jj Ossberger francis [ Kaplan

llustracion 11 Rango de Utilizacién de diferentes Turbinas

Fuente: (IDAE, 1996)

3.3 FACTORES ECONOMICOS

El costo de inversién y construccion de una central hidroeléctrica depende de muchos
factores diferentes, como el terreno, las vias de acceso, el tipo de central, la escala, la
capacidad y los puntos de conexidon. Ademas, se deben considerar las diferentes partes del
proceso y los costos de cada una: primero la fase de disefio, luego la fase de implementacion
y finalmente la fase operativa. En primer lugar, redactar el proyecto de construccion y
montaje de la minicentral hidroeléctrica, especificando el alcance de la obra, equipos de
instalacién y potencias. En segundo lugar, se lleva a cabo la fase de ejecucién del proyecto,
en la que se distinguen tres aspectos que inciden decisivamente en los costes: construccion
general, grupo de turbinas, sistema eléctrico y sistema de control. El porcentaje de cada

elemento varia segun el tipo de accién y segun el tipo de central.

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

Periodo de retorno es el tiempo que se tarda en recuperar la inversién

Inversion ($)

P.R.=
(ingresos — gastos) anuales ($/afo)

Ecuacion 3 Cdlculos periodo de Retorno Hidroeléctrica

indice de energia es el costo del kWh generado

3 Inversion ($)
" Energia producida(kWh/afo)

LE

indice de potencia es el coste de kW instalado

Inversion ($)

I.P.=
Potencia instalda(kW)

Se puede considerar como rentables, de forma aproximada, aquellos aprovechamientos que

tiene valores comprendidos en los siguientes intervalos:
Periodo de retorno: 8—12afos
indice de energia: 40 — 70 cent€/kWh

indice de potencia: 1.500 — 2.000 €/kW
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3.4 ENERGIA FOTOVOLTAICA

3.4.1 Situacion Actual en Espafia
La demanda eléctrica en Espafia se va recuperando en los Ultimos afios, después de la

pandemia. Asi, en 2021 la demanda eléctrica alcanzara los 256.387 GWh, un ,5% mas que
el afo anterior (Red Eléctrica de Espafa, 2022). Ajustada por el efecto de las horas de
trabajo y la temperatura, la tasa estimada de variacion de la demanda anual en el afo es
del mismo valor (2,5%). En cuanto a la produccién, destaca el récord histérico de
produccién renovable, alcanzando el 6,7% de la produccion eléctrica en 2021.
Adicionalmente, la solar fotovoltaica liderd el incremento de la produccion con un
incremento del 36,7% y también registr6 un maximo histérico de produccién vy

participacion en el mix nacional con el 8% del total.

15.048

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

llustracion 12 Potencia eléctrica instalada de solar fotovoltaica en MW

Fuente: (Red Eléctrica de Espafia, 2022)

3.5TECNOLOGIA Y APLICACIONES

3.5.1 Caracteristicas de la Energia Fotovoltaica
La energia solar es energia que proviene del Sol y la podemos obtener a través de la

radiacion solar. Esta fuente de energia representa la principal fuente de energia en la Tierra.
Por ser una fuente inagotable, se considera energia renovable.

Existen diversas formas de aprovechar la energia solar, de manera fotovoltaica, mediante
un efecto fisico, la radiacion solar puede producir una corriente eléctrica. Por lo tanto, es

un medio para convertir este recurso en electricidad.
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Solar térmica, este sistema aprovecha el calor del sol. La radiacién solar se convierte en
energia térmica para calentar un liquido utilizable para calefaccion, agua caliente. En las
centrales termosolares se genera vapor y luego electricidad.

Solar pasiva, es un recurso para aprovechar el calor solar sin utilizar recursos externos.

Por ejemplo, aprovechar la luz que proporcionan los rayos solares.

2 3 4
llustracion 13 Energia Solar Térmica

Fuente: (Erecoambiental, 2018)

3.5.2 Equipo Fotovoltaico
El panel o modulo fotovoltaico es una coleccién de celdas fotovoltaicas encerradas arriba

y abajo con diferentes capas para proteccion mecanica y proteccién contra la intemperie,
conectadas convenientemente para que cumplan ciertas condiciones para que él pueda
estar a cargo de la forma correcta de capturar energia del sol, en forma de radiacién solar
y convertirla en energia eléctrica a través del efecto fotovoltaico. Entre los mas comunes se

encuentran los paneles de silicio monocristalino, silicio policristalino y silicio amorfo.

20



llustracion 14 Modulo Fotovoltaico 275Wp

Fuente (Canadian solar, 2022)
La electricidad generada por los paneles solares fotovoltaicos es continua con voltaje y

valores CC dependiendo de los paneles. Es necesario procesar la energia eléctrica para que
responda a las caracteristicas establecidas para traerla a la red, de manera que debe ser
sinusoidal, con una frecuencia de 50 Hz y unos valores de tensién predeterminados del
para no crear perturbaciones en la red de suministro. La funcién principal del inversor es

convertir la CC procedente de los paneles fotovoltaicos en CA.

3.5.3 Disefio de un Aprovechamiento Fotovoltaico

3.5.3.1. Orientacion de los Paneles

Uno de los primeros pasos para un buen disefio es decidir la orientacién de
los paneles, ya que lo principal es tratar de aprovechar la mayor cantidad de

radiacion solar. Esta orientacion se determina gracias al angulo azimut a.
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llustracion 15 Representacion angulo azimut

Fuente: (Martinez, 2015)

El azimut es el angulo de una direccion medido en el sentido de las agujas del
reloj desde el Norte u otro meridiano de referencia. Siempre se busca que la

orientacién de los paneles vaya orientada al sur es decir al angulo 0°.

3.5.32. Inclinacion de los Paneles

La inclinacién disefiada de los médulos solares es fija y Optima para captar la
maxima radiacion solar. La inclinacion de los moddulos solares viene
determinada por el angulo de inclinacion B, es el angulo que forma la
superficie de los modulos con el plano horizontal. Su valor de va desde 0° para

el mdédulo horizontal hasta 90° para el modulo vertical.

Por la siguiente féormula valida en Espafa y que depende directamente de la
latitud tenemos:
Bopt = 3,7+ 0,69 x| O |
Ecuacion 4 Inclinacion optima paneles

Fuente: (Martinez, 2015)

3.5.33. Distancia de Separacion entre Filas

En un dimensionamiento hay que tener en cuenta que la sombra de las
filas de los modulos que estén en frente no disminuyan la cantidad de
radiaciéon solar utilizable, es por lo que debe tener en cuenta una

separacion entre fila y fila. El método para obtener la distancia se puede
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observar en la siguiente ilustracion.

llustracion 16 Diagrama Distancias minimas

Fuente: (Martinez, 2015)

Distancia "d" medida horizontalmente, es la distancia entre una fila de
modulos solares y un obstaculo de altura "h" que pueda proyectar una sombra

sobre la instalacién. Debe proporcionar minimo 4 horas de sol cerca del
mediodia en el solsticio de invierno.
d = h/tan (612 — 0)
Ecuacion 5 Calculo de Distancia minimas
h=senf *L
L = Longitud del panel
Por lo tanto, la distancia que debe haber entre los paneles resultara de;
b=a+d=(osBf*L)+d
Ecuacion 6 Distancia entre los extremos inferiores

Fuente: (Martinez, 2015)

3.5.34. Rendimiento Energético de la Instalacion (PR)

PR se define como el comportamiento de la instalacién en condiciones reales

de funcionamiento para la fase de disefio.

Este es un factor que tiene en cuenta la pérdida de eficiencia energética debida
a muchos factores que se pueden cuantificar en el disefio, para establecer el

valor de eficiencia de la instalacion lo méas cercano posible a las condiciones

reales.
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3.6 FACTORES ECONOMICOS
El costo de inversion y construccion de una planta fotovoltaica depende de muchos factores

diferentes, como el terreno, nimero de paneles, nimero de inversores, caminos de acceso,
mantenimiento y mano de obra, entre otras. De forma general, para que una planta solar sea
rentable en su etapa de prefactibilidad una generacion especifica debe ser mayor de
1600kWh/kWp/afio y su PR tiene que estar entre el 70% y el 80%. Luego, se debe hacer un
analisis de LCOE con la siguiente férmula:

n le+ Mg
t=1(1+r)t
n E;

Esta férmula fue extraida del software de simulacién PVSyst (V 7.1.0)

LCOE =
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IV. DESARROLLO
4.1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DESARROLADO

Durante la practica profesional se realizaron diferentes actividades, primero se investigo
acerca de las minicentrales hidroeléctricas en forma de repaso para familiarizarse con los
términos y conceptos. Luego, se realizd6 un célculo de potencias y de turbinas para un
proyecto de prefactibilidad en Colombia. En la hoja de analisis se calcularon las perdidas, los
saltos y las producciones para cada caudal. Para terminar, en un analisis economico para
decidir que caudal conviene mas utilizar y que turbina elegir, dependiendo del Payback y la
tasa de retorno. Para luego, pasar a otra etapa de factibilidad.

También, se realizaron algunas visitas técnicas en plantas hidroeléctricas y una planta solar.
La visita en plantas hidraulicas fue en la zona de Asturias y Castilla y Leon, se visitaron las
centrales de Murias (6,4 MW), Olloniego (0,2 MW), Puerto (1,5 MW), Camporriondi (15,2
MW), Cordifanes (9,8MW), Restafio (14,4 MW), Ribota (3,4 MW) y San Pedro (1,9 MW). Se
puede observar en los Anexos. El propdsito de la visita fue para verificar el estado de las
centrales para un posible comprador interesado.

Luego se empezé a trabajar con la parte fotovoltaica del departamento, primero, se investigd
acerca de los conceptos y términos sobre energia fotovoltaica conectada a la red y aislada.
Después, se realizaron calculos de potencia y de dimensionamiento utilizando el software
PVsyst. Para finalizar realizando un proyecto en prefactibilidad Cadiz, que incluia
dimensionamiento de mddulos e inversores, asi como, un analisis econémico de
prefactibilidad. Luego se realizd6 otra visita en la zona sur del pais, Puente Genil.
Por ultimo, se trabajo en un analisis solar y fotovoltaico para una empresa en Honduras,
Copan Water. Se planeo buscar una solucion solar para disminuir el consumo reflejado en la

factura. Se presento un reporte final de factibilidad y un analisis técnico-econémico.
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ACTIVIDADES

Induccién parte Hidroeléctrica

4.2CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Lectura Documento
Minicentrales Hidroeléctricas
Realizar Hoja de Potencia en

Excel

Célculo de Potencia en Zunil,
Guatemala
Lectura de Datos Prefactibilidad

en Colombia

Dimesionamiento Etapa
Prefactibilidad Colombia
Andlisis Econémico

prefactibilidad Colombia

Estudiar sobre las Centrales que
se visitaran
Visita Central en Asturias

Revision de Presupuesto

Lectura Documento Energia
Solar Conectada a red y Aislada

Curso de Pvsyst
Dimesionamiento Proyecto en

Cadiz

Visita Planta Solar en Puente
Genil

Reunion con Copan Water para
el dimensionamiento solar

Dimensionamiento Fotovoltaico
Copan Water

Revision de Presupuesto y
Propuestas

Presentacion Final a Copan
Water




V. CONCLUSIONES

Se calcularon las perdidas hidraulicas, salto bruto y neto, también, se calcularon las potencias
y producciones de diferentes proyectos en estado de prefactibilidad, utilizando hojas de
calculo propias de Excel.

Se analizaron todos los parametros econémicos como el Payback y la TIR, para un
dimensionamiento en una planta hidroeléctrica en etapa de prefactibilidad con base en
analisis técnico-economicos.

Se realiz¢ el calculo de produccion en fotovoltaica, se selecciond el tipo de seguidor y disefio
de la distribucién de los paneles en PVsyst, para un proyecto en Cadiz, Espafia.

Se analizaron todos los parametros econémicos como el Payback y la TIR, para varias plantas
solares con base en analisis técnico-econdmicos.

Se realizaron todas las practicas necesarias para poder adquirir la experiencia deseada al

inicio del periodo, como visitas de plantas hidroeléctricas y plantas solares
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar reuniones cada cierto tiempo para verificar el progreso de cada uno de los
integrantes y despejar dudas.
Trabajar mas con la publicidad o marketing a través de redes sociales u otros medios para

generar mas crecimiento de la empresa.
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VIIl. ANEXOS

1. Visita Centrales hidroeléctricas
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Murias
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3. Olloniego y Puerto
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4. Camporriondi




5. Cordifnanes
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