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RESUMEN

El presente trabajo consiste en realizar un estudio sobre el potencial hidroenergético del arroyo Acaraymi,
ubicado en el km 28 del distrito de Minga Guazi. Con el objetivo de satisfacer la demanda energética de sectores
rurales mediante la instalacion de una Pequeiia Central Hidroeléctrica (PCH). La metodologia presente en el trabajo se
apoya en la utilizacion de una serie de datos ya conocidos, que incluyen temas como medicion de caudal, clima de la
region, hidrologia, precipitacion, etc. La cuenca del Acaraymi tiene un area de 100,75 km® aproximadamente y un
perimetro de unos 55,3 km, toda el area de la cuenca se encuentra establecido dentro del distrito de Minga Guazu, Alto
Parana. Para el calculo de caudal se realizaron dos métodos: el método de velocidad por area conocida y el método del
molinete, estas mediciones se realizaron en febrero y octubre del afio 2015 respectivamente, ambos resultados fueron
similares. Para estimar el potencial hidroenergético del arroyo Acaraymi se utilizo una féormula que consiste en
multiplicar el volumen de agua que circula en una secciéon durante un tiempo determinado y el caudal del rio por la
altura neta y por una constante que estd determinada por el tamafio de la turbina o rango de potencia del proyecto de
generacion de energia. El potencial hidroeléctrico calculado del arroyo Acaraymi es de unos 6,55 Kw que son
suficientes para satisfacer la demanda energética de aproximadamente unas 17 viviendas estandar, considerando que el
consumo promedio de cada vivienda sea aproximadamente de unos 0,372Kw. Segln la potencia estimada, se puede
decir que en el arroyo es posible construir una microcentral hidroeléctrica, de acuerdo a la clasificacion de la

Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE).

Palabras claves: 1. Pequefia Central Hidroeléctrica, 2. Potencial hidroenergetico, 3. Arroyo Acaraymi.
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1. INTRODUCCION

Un arroyo es una corriente natural de agua que normalmente fluye con continuidad, pero que a
diferencia de unrio, tiene escaso caudal, que puede incluso desaparecer en la estacion seca, verano o
invierno, dependiendo de la temporada de lluvia para su existencia. Un arroyo se divide en: cuenca de
recepcion, canal de desagiie y cono de deyeccion. Al igual que los rios, pueden desembocar en el mar, en

un lago o en otro rio, en cuyo caso se denominan afluentes de éste.

Paraguay posee en la Region Oriental una vasta red hidrografica que lo convierte en uno de los paises
con mas disponibilidad de agua por superficie en el mundo, con muchos cursos de importante caudal. A esto
se suman caracteristicas climatologicas, topograficas y de suelos muy favorables, que se traducen en la
posibilidad de contar con numerosos sitios con potencial para su explotacion hidroenergética, ya que el
Paraguay posee un gran potencial hidroeléctrico, de los cuales es solo aprovechado por la represa Itaipu,
Yacyreta y Acaray.

Asi también cuenta con innumerables recursos hidraulicos de pequefio porte, como son los pequeiios
rios y arroyos, que aprovechando adecuadamente podran contribuir significativamente en el atendimiento de
la demanda sin las pesadas inversiones en sistemas de transmision, ya que estos pequeiios aprovechamientos
hidroeléctricos serian localizados proximos a la carga que se debe atender.

La generacion de energia a partir de una corriente de agua es la fuente de energia renovable mas usada
en el mundo para generar electricidad. La mayoria es producida con centrales de gran escala que utilizan
presas y embalses grandes los cuales pueden almacenar una gran cantidad de agua para regular la generacion.
Estas centrales tienen la capacidad de generar cantidades considerables de electricidad en forma constante
durante ciertos periodos pero también causan impactos ambientales y sociales como: la obstruccion de la
corriente de rios, la inundacion de areas considerables y la reubicacion de comunidades.

Los sistemas a pequefia escala, que pueden variar de unos cuantos vatios hasta 5 MW, no causan estos
problemas y pueden contribuir a brindar el servicio de electricidad a zonas no-electrificadas y fortalecer la
red interconectada. Estos proyectos generalmente son “al filo de agua”, o sea, que desvian temporalmente
una parte del caudal de una corriente para la produccion de energia hidroeléctrica.

Las PCH’S ademas de ser fuentes de energia renovable constituye una opcion valida para el
atendimiento de cargas alejadas de la red e impulsando la electrificacion rural y los beneficios asociados al
mismo como iluminacién, bombeo de agua, comunicacion, etc. Estos mismos aprovechamientos cuando
interconectados a la red podran constituirse en un soporte importante para el atendimiento en la demanda.

En este trabajo se presenta un estudio sobre un posible aprovechamiento hidroenergético de un arroyo
para satisfacer la demanda energética de un sector o sectores rurales. La metodologia presente en el trabajo
se apoya en la utilizacion de una serie de datos ya conocidos, que incluyen temas como medicion de caudal,

clima de la region, hidrologia, precipitacion, etc.
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2. OBJETIVOS
2.1. GENERAL
° Analizar el potencial hidroenergético del arroyo Acaraymi, del km 28 del distrito de Minga Guaza.
2.2. ESPECIFICOS
. Delimitar la cuenca del arroyo Acaraymi y determinar su dimension.
. Ejecutar mediciones de caudales aproximados del arroyo Acaraymi.
. Estimar la capacidad media para la produccion de la energia eléctrica en una Pequefia Central
Hidroeléctrica.
. Determinar el 4rea de inundacion de la Pequefia Central Hidroeléctrica.
. Establecer los costos de instalacion de una Pequefia Central Hidroeléctrica.

3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Energia renovable

Segin CASTRO A. (2006), energia renovable se entiende como una Fuente de energia cuyo potencial
es inagotable por provenir de la energia que llega a nuestro planeta de forma continiia como consecuencia de
la radiacion solar o de la atraccion gravitatoria del Sol y de la Luna. Son energias renovables la energia solar,
edlica, hidraulica, mareomotriz, biomasa y geotérmica.

3.2. Energia hidraulica:

La energia hidraulica se refiere al aprovechamiento de la energia potencial que tiene el agua (por
diferencia de altura) que se obtiene buscando una caida de agua desde cierta altura a un nivel inferior, que
luego se transforma en energia mecanica (rotacion de un ¢je), con el uso de una rueda hidraulica o turbina.
También es posible conectar la turbina a un generador eléctrico y de esta manera transformar la energia
mecanica en energia eléctrica, con la ventaja de trasladar con mayor facilidad la energia a los puntos de

consumo y aplicarla a una gran variedad de equipos y usos productivos. BUN-CA (2002).

3.3. Cuenca hidrogrifica

Segin CASTRO A. (2006) la cuenca hidrografica es unasuperficie de terreno, cuya escorrentia
superficial fluye en su totalidad a través de una serie de corrientes, rios y eventualmente lagos hacia el mar
por una tnica desembocadura, estuario o delta.

3.4. Caudal

El caudal del rio es un flujo de agua superficial que proviene de las precipitaciones pluviométricas,

filtraciones y deshielos de las cuencas hidrograficas del sistema de generacion. CASTRO A. (2006).

3.9. Generacion de energia eléctrica por medio de pequeiias centrales hidroeléctricas — PCHs.

Seguin ORTIZ R. (2001), las Pequeiias Centrales Hidroeléctricas, son centrales de generacion

hidroeléctrica con una potencia de generacion baja. Comunmente, es construida en zonas aisladas y no
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representan mucha importancia al sistema de interconexion nacional por tener un area de influencia muy
pequedia. Este tipo de central, tiene la desventaja de proporcionar una corriente eléctrica variable, porque
depende directamente de los cambios climaticos y meteorologicos que pueden hacer variar el flujo de agua,

en consecuencia la cantidad de agua disponible.

3.10. Ventajas entre PCHs y Grandes Centrales Hidroeléctricas.

Cuadro 1:  Ventajas entre PCHs y Grandes Centrales Hidroeléctricas.

Fuente: Pequetias centrales hidroelectricas. ORTIZ R. (2001).

PEQUENAS CENTRALES | GRANDES CENTRALES
HIDROELECTRICAS. HIDROELECTRICAS.
Generalmente se disefian para el caudal | Necesitan reservorios de millones de metros
minimo. cubicos.
Es posible administracion local. Administracion centralizada.
Uso de tecnologias locales, capacidades | Uso de  tecnologias importadas y
locales. capacidades importadas.
Tiempos de construccion corta. Largo tiempo de construccion.
Las obras civiles para la construccion . , .
; Las obras civiles son mas complejas.
son generalmente simples.
Muy poco impacto ambiental. Gran impacto ambiental.

3.11. Desventajas de la energia hidroeléctrica a pequeiia escala

Segiin ORTIZ R. (2001) algunas de las desventajas de la energia hidroeléctrica a pequeia escala son:
¢ Alto costo inicial.
e Disponibilidad Local.
e Variabilidad del caudal.
¢ Necesidad de estudios.

4. METODOLOGIA

4.1. Localizacion y Ubicacion Geografica del proyecto.

El arroyo Acaraymi se encuentra ubicado en el km 28, aproximadamente a 4 km de la Ruta
Internacional N° 7, en el distrito de Minga Guazu, departamento del Alto Parana, Paraguay. Sus coordenadas
son 25°26'51.94"S y 54°52'45.63"0 en formato DMS (grados, minutes, segundos) o -25.447762°, -
54.879341° (en grados decimales). Su posicion UTM es zona 21 J, abscisa: 713243.95 m E y norte:
7183774.46 m S. (ver anexo 4).

4.2. Tipo de Investigacion

El presente trabajo de investigacion estd enmarcada en un modelo cuantitativo, por tanto se examind

los datos de forma numérica, asi mismo es un proyecto orientado hacia una investigacion descriptiva de
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diseflo no experimental, la investigacion descriptiva consiste en un método cientifico que implica observar y
describir el comportamiento de un sujeto sin influir sobre él de ninguna manera. SHUTTLEWORTH,

MARTYN (2008).
4.3. Metodologia general y herramientas de trabajo.

La Evaluacion preliminar del potencial hidroeléctrico tedrico del cauce hidrico se desarrolld a partir de
la generacion de dos componentes esenciales del estudio, la creacion de un Modelo Digital de Elevacion y el
calculo mediante un sistema de ecuaciones de regresiones multiples que han permitido regionalizar los

principales parametros hidrologicos para poder definir el caudal medio de ese cauce.
4.4. Sistema de Informacién Geografica (SIG).

El Sistema de Informacion Geografica (SIG) tiene como objetivo principal el desarrollo de la
cartografia basica y tematica para sustentar la ejecucion de los trabajos del estudio. Los objetivos especificos

del SIG se detallan a continuacion:

e Almacenar la informacion tematica espacial recopilada durante el desarrollo del proyecto de manera de
facilitar su identificacion, uso y actualizacion.

e Generar un Modelo Digital de Elevacion del area de la cuenca del arroyo.

e Asistir en los analisis tematicos llevados a cabo durante el proyecto, como por ejemplo, la determinacion
del potencial hidrico.

4.5. Definicion del Sistema de Informacion Geografica (SIG).

4.5.1. Software:

El software seleccionado para el desarrollo y la implementacion del SIG es el programa ArcGis
Desktop 10.2.2 (Arcview) de ESRI y dos extensiones, Spatial Analyst y 3D Analyst, como soporte para los
analisis especiales.

4.5.2. Sistema de proyeccion:

La proyeccion que se utilizo es el sistema “Universal Transverse Mercator” (UTM), el cual es el
sistema de proyeccion cartografica para la Reptblica del Paraguay.
4.6. Calculo del aforo para la determinacion de caudal

El aforo es la operacion de medicion del volumen de agua en un tiempo determinado. Esto es, el
caudal que pasa por una seccion de un curso de agua. Lo ideal es que los aforos se efectuen en las
temporadas criticas de los meses de secos y de lluvias, para conocer caudales minimos y maximos.

Existen varios métodos para determinar el caudal de agua y los mas utilizados en los proyectos en
zonas rurales son los métodos volumétrico y de velocidad-area. El primero es utilizado para calcular

caudales poco voluminosos y el segundo para caudales mayores a 100 I/s.
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4.7. Calculo del caudal con molinete

En este método, la velocidad del agua se midié por medio de un instrumento llamado “correntdometro”
que mide la velocidad en un punto dado de la masa de agua. Un tipo bien conocido es el denominado

“molinete de Woltmann”.

Cada correntometro debe tener un certificado de calibracion en el que figura la formula necesaria para
calcular la velocidad del agua sabiendo el numero de vueltas o revoluciones de la hélice por segundo. Estos
correntometros se calibran en laboratorios de hidraulica; una formula de calibracion, como la empleada en

nuestro estudio, es la siguiente:

v=an+b"

Donde:

v es la velocidad del agua, expresada en m/s.

n es él numero de vueltas de la hélice por segundo.
a es el paso real de la hélice en metros.

b es la llamada velocidad de frotamiento en m/s.

Como el correntdmetro mide la velocidad en un punto determinado, para obtener la velocidad media
de un curso de agua se midio la velocidad en dos, tres 0 mas puntos, a diversas profundidades a lo largo de

una vertical y a partir de la superficie del agua. Mediante un circuito eléctrico, los valores de la velocidad son

registrados en un cuentarrevoluciones.

4.8. Meétodo de velocidad por area conocida

Con este método se midi6 la velocidad del agua superficial que circula de la fuente, tomando el tiempo
que demora un objeto flotante en llegar de un punto a otro en una seccion uniforme.

Se tomo una seccion de la corriente; se midio el area de la seccion: se lanzo un objeto que flote agua
arriba del primer punto de control y, al paso del cuerpo por dicho punto, se inicid la toma del tiempo que
durd el viaje hasta el punto de control corriente abajo.

Calculo del area del lecho del rio:
Anchoxprofundidadmedia = lechodelrio®

Calculo de la velocidad del recorrido, se aplicé la siguiente operacion:

Velocidadderecorrido = distancia/tiempo®
La ultima operacion que se realizo es el calculo del caudal, para eso se hizo lo indicado en la ecuacion 4:

Caudaldelrio = Lechodelrio (drea) xVelocidadderecorrido™
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4.9. Calculo de la altura neta

La altura neta o diferencia de alturas, es el resultado que se obtiene al restar la altura maxima de la

altura minima seleccionada en el sitio de estudio.

Presa

Figura 1: Esquema de la altura neta.
4.10. Calculo del potencial hidroenergético

Para estimar el potencial hidroenergético se multiplico el volumen de agua que circula en una seccion
durante un tiempo determinado y el caudal del rio por la altura neta y por una constante que esta
determinada por el tamafio de la turbina o rango de potencia del proyecto de generacion de energia (cuadro
3).
P = KxQxH®

K= valor constante (ver cuadro 3)
0= caudal de disefio
H= altura neta

Cuadro 2: Rango de potencia. Fuente: Revista Informador Técnico (2011).

Clasificacion Segun OLADE USA, Europa

Pico centrales Hasta gkW Hasta 10kW
Microcentrales 5kW -sokw 10kW-100kW
Minicentrales sokW- sookW 100kW — 1 MW
Pequefias centrales sookW — 5 MW 1MW — 120MW
Medianas centrales 5MW - 5o MW 10MW —100MW
Grandes centrales Mayores a 5oMW Mayores a 100MW
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Cuadro 3: Rango de potencia de valores de k. Fuente: Sierra, Sierra
& Guerrero (2011).

Rango de potencia Valores de k (constante segun potencia)
Pico centrales 3.5 - 5.0
Microcentrales 5.0 - 6.5
Minicentrales 6.0 -7.0
Rangos mayores 7.0 — 7.5

Fuente: (Sierra, Sierra, & Guerrero, 2011)

5. RESULTADOS

A continuacion se estaran presentando los datos obtenidos del trabajo de investigacion, mediante el
levantamiento de datos del sitio ya citado con anterioridad, de los cuales seran representados mediante una
tabla con la media de cada uno de los parametros que se tuvieron en cuenta.

5.1. Delimitacion de la cuenca del arroyo Acaraymi.

La delimitacion y mediciones se realizaron en base a un Modelo Digital de Elevacion gracias a la
utilizacion del programa ArcGis Desktop 10.2.2 (Arcview) de ESRI y dos extensiones, Spatial Analyst,
ArcToolBox y 3D Analyst, como soporte para los andlisis especiales. ArcGIS cuenta con un potente
conjunto de herramientas hidrologicas que permiten modelar el flujo de agua a través de una superficie de un
Modelo de Elevacion Digital (DEM), que ayudan a tomar decisiones en procesos de planificacion.

5.1.1 Procedimiento de delimitacién
Para delimitar automaticamente una cuenca hidrografica y construir la red hidrica a partir de un DEM,

es necesario realizar el siguiente procedimiento:

1. Obtencion del DEM

2. Definir proyeccion del DEM
3. Eliminar imperfecciones del DEM
4. Definir la direccion de la red hidrica
5. Determinar la acumulacion la red hidrica
6. Delimitando automaticamente la cuenca hidrografica

7. Construir automaticamente la red hidrica

0. Limites de 1a microcuenca

Figura 2: Procedimiento de la delimitacion para una cuenca hidrografica.
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En las imagenes de abajo se puede observar la delimitacion de la microcuenca y el Modelo Digital del
Terreno creado anteriormente a partir de las curvas de nivel, se demuestra que el punto mas alto de la cuenca
es de unos 280m sobre el nivel del mar y el punto mas bajo es de unos 180m sobre el nivel del mar en el area
de la desembocadura del arroyo en el rio Acaray.

La cuenca del arroyo tiene un area de 100,75 km® aproximadamente y un perimetro de unos 55,3 km,
toda el area de la cuenca se encuentra establecido dentro del distrito de Minga Guazu, Alto Parana. La mayor
parte del territorio de la microcuenca son cultivos agricolas, también existen pequefias poblaciones en los

alrededores.

709000 712000 715000

Modelo Digital de Elevacién

Elevation
4 260-280
I 240 - 260
W 220 - 240
I 200 - 220
180 - 200

7188000

7186000
I

arroyo Acaray-mi

712000 715000 718000 721000 uenca Acaraymi
Esc: 1:70000

Rios, arroyos

—— Meters @ Arroyo Acaraymi
0 950 1.900 3.800 5700 7.600
[ cuenca Acaraymi

Figura 4: Modelo Digital del Terreno de la microcuenca Acaraymi.

1.1.2. Descripcion de la microcuenca delimitada

Superficie de la microcuenca: 100,75km’
Perimetro: 55,3km
Altura maxima: 280m

Altura minima: 180m
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5.2. Determinacion del area de una seccion del arroyo.

4,40m

1,20

T T 0,29m
‘ l 0,41m 0i33m
60rm 0,60m

074 028 o gn 0,74m

0,84m
0,90m g,93m 0EM g5 Loom 0gam 093M 0g5m 0,90m 091m 092m

o=}

S Figura 5: Perfil del cauce hidrico.

En la figura 5 se observa la delimitacion de una seccion transversal del arroyo para calcular su area, se
eligié un tramo en que las orillas fueran aceptablemente paralelas, se tomé el ancho de la seccion y para
sacar la profundidad media se midi6 las distintas profundidades a cada 0,20m a lo largo del ancho de la
seccion con el auxilio de una varilla. Para el calculo del perimetro y area se utilizo el programa AutoCad

para una mayor exactitud en los célculos.
Se obtuvo los siguientes datos:

Ancho=4,4m
Profundidad media= 0,78m
Area= 3,288m’
Perimetro=9,67m
5.3. Determinacion de la velocidad del agua y el caudal del arroyo

5.3.1. Resultados del método por molinete

R Figura 6: Toma de
las velocidades en
Y — rosmEasn = distintos puntos del
arroyo
| V=0,36/(0%)
¥=0,12 (0%) v=0,19 (0%) ¥=0,20 (0%) V=0,33 (0%) =0,35 (0%)
/ En la figura 6
muestra las
t— V=014 (20%) F— \/=0,34| (209}
e v=0,18 (o0 [ V=029 (0%) 0,29 (20%) S
t— v/=0,16 (40%) e
— v=0 v L 016 (40%) V=028 En la figura 6
— =0,14 (60%) r— ¥=0,26 (60%) [+ V=315 (80%) muestra las
— \=0,24 (80%)
F— ¥=0,18 (80% V=0,09 (100%) 1 .
TR — (0%) velocidades medias
e L V=009 (00%) o 0o (1009 b2 (100%)] S -
~ en los distintos

puntos a lo largo de la horizontal y a distintas profundidades que fueron obtenidas en las mediciones. En
cada punto se realizaron cinco mediciones durante 60 segundos de los cuales se promediaron para obtener la

velocidad media. Las mediciones fueron hechas el dia jueves 26 de febrero del 2015, aproximadamente a las
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08:00 hrs a.m., donde posteriormente se procedié a la determinacién del caudal medio disponible

realizandose los calculos respectivos a partir de la velocidad del agua y area de la seccion.

El equipo utilizado fue un molinete con sistema de medicion digital automatica marca SIAP N15464.,
con capacidad de medir cursos de agua de hasta 3,5 m/s de velocidad y 1 m de profundidad, lo que hace a
este equipo ideal para los fines de nuestro estudio. Estas mediciones se realizaron en el mes de febrero, que
es uno de los meses con mayor promedio de precipitacion durante el afio (154,2mm), segun la Direccion de
Meteorologia e Hidrologia de la Direccion Nacional de Aerondutica Civil (DINAC). A partir de ahi se
obtuvo los siguientes resultados (ver anexo 3):

Velocidad media= 0,21m/s

5.3.2. Resultados del método de velocidad o area conocida

Esta medicion se realizo un dia lunes 19 de octubre del 2015, aproximadamente a las 14:00hrs. Se
midio la velocidad del agua superficial del arroyo, tomando el tiempo que demora un objeto flotante (botella
de plastico) en llegar de un punto a otro en una seccion uniforme.

Se tomo una distancia de 8m de la corriente, se lanzo la botella que flote agua arriba del primer punto
de control y, al paso del cuerpo por dicho punto, se inici6 la toma del tiempo que duré el viaje de la botella
en esa distancia de 8m. Este proceso se repitio unas siete veces. Se obtuvo los siguientes datos:

Cuadro 5: Toma de datos para el calculo de caudal con el
método de velocidad o area conocida.
Fuente: Propia.

N° . Distancia del ];ecl(l:ﬂg d(:)e Velocidad
rayecto(metros) (epandos) (m/s)

1 8 37,5 0,21

2 8 34,23 0,23

3 8 31,84 0,25

4 8 26,8 0,30

5 8 33,15 0,24

6 8 32,63 0,25

7 8 26,77 0,30
Promedio 31,85 0,25

Donde se obtuvo un promedio de 31,85 segundos.

Para el calculo de la velocidad del recorrido, se aplico la siguiente operacion:

Velocidadderecorrido = distancia/tiempo®
Velocidad de recorrido= 8m/31,85s

Velocidad de recorrido= 0,25m/s
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5.3.3. Promedio de los resultados entre los dos métodos
Para obtener un promedio de ambos resultados de medicion se realizo lo siguiente:
V= Método 1 + Método 2 / 2
V=0,21m/s + 0,25m/s /2
V=0,23m/s
5.4. Caudal
Para el calculo del caudal, se hizo lo indicado en la ecuacion:

Caudal = Lechodelrio (irea) xVelocidadderecorrido®

Caudal= 3,288m’ x 0,23m/s
Caudal medio= 0,76m’/s

5.5. Altura neta

Para estimar la altura neta se tuvo en cuenta como altura maxima un puente que atraviesa el arroyo,
siendo la altura de ese puente 3,82m desde el lecho del arroyo y sabiendo que la profundidad maxima del
arroyo es de 1m se estimo que la altura neta sea de aproximadamente de unos 1,50m.

Altura neta= 1,50m.

‘J"F;:I;;‘_
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o
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Figura 9: Esquema de la altura neta.
5.6 Potencial hidroenergetico del arroyo Acaraymi

Para estimar el potencial hidroenergético se multiplico el volumen de agua que circula en una seccion
durante un tiempo determinado y el caudal del rio por la altura neta y por una constante que esta
determinada por el tamafio de la turbina o rango de potencia del proyecto de generacidon de energia (cuadro
3). Se utilizo la constante indicada para una microcentral que va del rango de 5,0 a 6,5.

P = KxQxH®
Altura neta=1,5m
k (constante seglin potencia)= 5.0- 6.5 Microcentrales; 5,75 (promedio).

Potencia= 5,75 x 0,76m’/s x 2m
Potencia= 6,55 Kw
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Seguin la potencia estimada, se puede decir que en el arroyo es posible construir una microcentral
hidroeléctrica, de acuerdo a la clasificacion de la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE). Ver
cuadro 2. Para el calculo estimativo del potencial hidroeléctrico no se ha considerado las pérdidas hidraulicas

posibles en las turbinas instaladas en la PCH, ya que estas pérdidas dependeran de las dimensiones del

A continuacion se presenta un ejemplo de consumo de energia eléctrica de una vivienda. Consumo que

podria ser abastecido por la microcentral hidroeléctrica suponiendo que no tendrian una linea de transmision

de energia eléctrica.

Cuadro 7: Ejemplo de consumo de una vivienda. Fuente: Estudio
de aprovechamiento de pequeiias centrales hidroeléctricas.

Ano 2008.
. : . . Consumeo Mensual
Consumo iluminacion Potencia en Horas de -
o electrodomeésticos. Watts uso diarias ST L
(Wh)
Fluorescente 6*¥40=240 3 21.600
Foco incandescents 3% 100 =300 3 27.000
Ducha eléctrica 1 * 3000 = 3000 0.6 54000
Lavadora 1 # 400 =400 0.58 7.000
Heladera 1#* 400 =400 8 96.000
Licuadora 1#*300=300 025 2.250
Bomba dz agua = HP 1% 440=440 025 3300
Plancha 1 #1000 = 1000 0.5 15.000
Ventilador de techo 3= 100=100 3 0.000
TV de 14 plg 1= 180=180 5 27.000
Varios 2% 100 =200 | 6.000
Toral consumo mensual _
en [kW] 268,15

Para determinar el consumo promedio por hora de una vivienda estandar se realiz6 la siguiente

ecuacion:

268,15 Kwh = 0,372 Kw por vivienda
30 dias * 24 horas

El potencial hidroeléctrico calculado del arroyo Acaraymi es de unos 6,55 Kw que son suficientes para
satisfacer la demanda energética de aproximadamente unas 17 viviendas estandar, considerando que el
consumo promedio de cada vivienda sea aproximadamente de unos 0,372Kw.

5.7 Area de inundacién de la posible represa
Se procedié a estimar el area que seria inundada con la instalacion de la represa. Para realizar este
proceso se tuvo en cuenta el modelo digital de terreno y la altura neta de la presa que estimamos en 1,5m. A

partir del sitio de estudio tenemos 210 m de elevacion, se procedié a delimitar toda el area que abarca hasta

211,5 m de elevacion.
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Area de inundacion
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Figura 10: Area de inundacion.

La superficie inundada tiene unas 15,53 has y 1942,26m de perimetro, segun las imagenes de Google
Earth y algunos analisis experimentales se pudo observar que esa area actualmente es ocupada mayormente
por pastizales, un pequefio porcentaje de bosques y algunas viviendas y vias que podrian ser inundadas por el
area de embalse de la represa.
Superficie inundada: 15,53 has Perimetro: 1942,26m
5.8.  Costos de instalacion

Al calcular el costo de un proyecto hidroeléctrico se deben considerar los siguientes rubros:
* Costo de inversion (directos e indirectos)
* Costos de reposiciones intermedias
* Costos de operacion y mantenimiento

Los costos de inversion son los costos totales que se deben pagar para un proyecto totalmente

construido. Generalmente, su valor se estima como un porcentaje del costo directo. En efecto, para cubrir los
costos indirectos, se considera necesario entre el 10 y el 15% de los costos directos de construccion. Un 5%

de dichos costos se asignan como gastos administrativos.
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Cuadro 8: Distribucion de los costos de inversion de una microcentral eléctrica. Fuente: Manuales
sobre energia renovable: Hidraulica a pequena escala / Biomass Users Network (BUN-CA).
Ano 2002.
Rubro Porcentaje del costo
(en %)
Obras civiles 15-40
Equipo electromecanico 30-60
Infraestructura 10-15
Costos indirectos 10 - 15
Cuadro 9: Costos de inversion de proyectos a diferentes escalas. Fuente: Manuales sobre energia
renovable: Hidraulica a pequefia escala / Biomass Users Network (BUN-CA). Afio 2002.
Costos de . .
Tipo de proyecto inversion Cc;r:ilr;‘);;::g:s P03|blesa'\:a ﬂ::’ﬁscg:; Pueden
(US$/KW)
. . Caudal del agua disponible.
Nano turbinas 3.000-5.000 Turbinas. - Demanda existente.
de 1 KW Generadores eléctricos
(menos de ) - Caracteristicas topograficas.
s mr_hi Turbinas. Caudal del agua disponible.
Micro-hidros 3.000-5.000 Regulador de velocidad. Demanda existente,
(1-100 kW) Generadores eléctricos. Caracteristicas topograficas.
QObras derivacion.
Mini-hidro Canal. Caudal del agua disponible.
- Embalse. Demanda existente,
(100-1.000 kW)
1.500-2.000 Vertedor y descarga fondo. Caracteristicas topograficas,
_ . } Tuberia forzada. geoldgicas y geomorfologicas del
Pequenas centrales Sala de méaquinas. sitio.
(1-5 MW) Equipo electromecanico. Distancia a la red eléctrica.
Transmision.

El costo de inversion estimado para este tipo de proyectos seria de unos 26.200 U$$ esto es sin
considerar las variables que puedan afectar el costo como el caudal del agua disponible, la demanda existente

y las caracteristicas topograficas del lugar.

Del total de ese costo aproximadamente unos 3.930 U$$ a 10.480US$$ correspondera a la parte de
obras civiles (15%- 40% del costo), unos 7860 U$$ a 15720 US$$ correspondera a equipos electromecanicos
(30%- 60% del costo), en la infraestructura se invertird aproximadamente unos 2620 U$$ a 3930 U$S$ (10%-
15% del costo) y los costos indirectos que serian unos 2620 U$$ a 3930 USS$ (10%- 15% del costo).

Las reposiciones intermediarias se refieren a las obras y equipos que tienen una vida util menor a la
vida 1til del proyecto global y que deben ser repuestos para conseguir un adecuado funcionamiento de las
instalaciones. Estos valores se incluyen en el calculo de la tasa interna como un porcentaje del costo total y
con una determinada vida 1til.

Los costos de operacion y mantenimiento pueden expresarse en costo unitario por afio (por ejemplo
US$/kW/afio) en funcion del tamaiio de la central o como un monto anual dado en un porcentaje de la
inversion total del proyecto. Generalmente, estos costos fluctian entre $ 0,01 y $ 0,02 por kWh. Por tanto el

costo estimativo de operacion y mantenimiento para este proyecto seria de unos 848,88 US$ por afio.
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Desde el punto de vista econdmico, la inversion en pequefios proyectos hidroeléctricos es muy
atractiva. Por lo general, estos tienen una vida Util de 40 afos, teniendo un costo inicial elevado pero
recuperable la inversion a largo plazo dado que sus gastos de explotacion y mantenimiento son relativamente
bajos.

La Administracion Nacional de Electricidad (ANDE) cobra 365,45 Gs. el kW para el uso residencial
domestico. En un afo seria unos 20.681.546 Gs. lo que la Ande cobraria por la energia que producira la
microcentral. En 40 afios de vida util de la microcentral se habra pagado unos 872.261.840 Gs. a la Ande.
Mientras que el costo de inversion sumado con el costo de mantenimiento de la microcentral rondaria los

60155,2 US$ (unos 342.884.640 Gs. aproximadamente).

6. CONCLUSION

Actualmente en el Paraguay no existe un control hidroldgico de la mayoria de las microcuencas, solo
se tienen datos de las grandes cuencas como la del Parana, Monday, etc. Por lo tanto se tuvieron en cuenta
datos de cuencas mayores o de las areas cercanas. La cuenca del Acaraymi tiene un area de 100,75 km®
aproximadamente y un perimetro de unos 55,3 km, toda el area de la cuenca se encuentra establecido dentro
del distrito de Minga Guazu, Alto Parana. Es bastante extensa ya que el arroyo posee varios afluentes, abarca
casi la quinta parte de todo el distrito de Minga Guazu. La mayor parte del territorio de la microcuenca son
cultivos agricolas, también existen pequefas poblaciones en los alrededores.

Se realizaron dos tipos de mediciones para el determinar el caudal medio del arroyo Acaraymi y no
hubo mucha diferencia en las dos mediciones realizadas, puesto que la primera medicion realizada con
molinete, el cual dio como resultado una velocidad media de 0,21m/s y la segunda medicion, utilizando el
método de flotador 8 meses después dio como resultado una velocidad media de 0,25m/s. Esto quiere decir
que el caudal del arroyo no varié mucho a lo largo de esos meses.

El potencial hidroeléctrico calculado del arroyo Acaraymi es de unos 6,55 Kw. Segun la potencia
estimada, se puede decir que en el arroyo es posible construir una microcentral hidroeléctrica, de acuerdo a la
clasificacion de la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE).

En conclusion, desde el punto de vista econdomico, la inversion en pequeiios proyectos hidroeléctricos
es muy atractiva. Por lo general, estos tienen una vida util de 40 afios, teniendo un costo inicial elevado pero
recuperable la inversion a largo plazo dado que sus gastos de explotacion y mantenimiento son relativamente
bajos.

7.  RECOMENDACIONES
Para el calculo del caudal medio del arroyo se recomienda realizar mediciones a lo largo de un afio, ya

que el caudal varia bastante tanto en meses secos como en los meses lluviosos.

Se recomienda estudios técnicos mas profundos para determinar un mejor sitio de aprovechamiento
del potencial hidroenergetico del Arroyo Acaraymi, teniendo en cuenta la topografia del terreno y la

sensibilidad ambiental de la zona para asi minimizar los impactos.

Farifa Sosa E. S., Cardozo Carrera C. R.



Aprovechamiento hidroenergético del arroyo Acaray-mi, situado en el km 28, distrito
de Minga Guazua

En cualquier caso, si se decide realizar un proyecto de minicentral hidroeléctrica es necesario realizar

un estudio econdémico-financiero en profundidad (VAN, TIR, etc.).
8.  BIBLIOGRAFIA

ANDE (Administraciéon Nacional de Electricidad). Plan Estratégico del Sector Energético de la Republica
del Paraguay (2004-2013). 78 p.

ALONSO R. Y CHAVEZ G. (2003). Micro Generacion Hidroeléctrica — Salto Amambay, Trabajo de Tesis
para optar por el titulo Ingeniero Electromecanico. Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de
Itapua. Encarnacion, Paraguay.

ALVAREZ R. Y ARCE 8. (2008). Estudio de Aprovechamiento de Pequeias Centrales Hidroeléctricas.
VIII SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE 29, 30 y 31 de Octubre de
2008.

ANGEL S., CARMONA S. Y VILLEGAS L. (1997). Gestion ambiental en proyectos de desarrollo: una
propuesta desde los proyectos energéticos. Fondo FEN, Santa Fe de Bogota, Colombia. 290 p.

BUN-CA (Biomass Users Network, 2002). Manual sobre energia renovable: hidraulica a pequeiia escala.
San José, Costa Rica.

CASTRO A. (2006). Minicentrales hidroeléctricas. Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.
Madrid, Espafia. 180 p.

ECHEVERRIA C. Y STRADA M. (2013). Medicién del potencial hidrolégico para la generacion de
energias renovables, la experiencia de la Fundacion Solar de Guatemala. Ciudad de Guatemala,
Guatemala. 48 p.

ESHA (European Small Hydropower Association, 1998), Manual de Pequeiia Hidraulica, como llevar a
buen fin un proyecto de minicentral hidroeléctrico., publicado por la Direccion General de Energia de
la Comision Europea. Disponible en formato electronico en
http://www.microhydropower.net/download/books.html.

ITAIPU BINACIONAL (2011). Inventario de los Recursos Hidroenergéticos de las Cuencas Hidrograficas
de los Rios Afluentes del Paraguay en la Region Oriental del Paraguay— Convenio
n°4500020686/2011.

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS. Atlas Del potencial hidroeléctrico Del Peru (2011). Lima, Peru.
50 p.

ORTIZ R. (2001). Pequerias centrales hidroelectricas. Mc Graw Hill, Interamericana. Bogota, Colombia.
357 p.

SEAM (Secretaria del Ambiente). Disponible en www.seam.gov.py. Acceso el 12 de Mayo de 2008.

SHUTTLEWORTH, MARTYN (2008). Disefio de Investigacion Descriptiva. May 29, 2015 Obtenido de
Explorable.com: https://explorable.com/es/diseno-de-investigacion-descriptiva

SIERRA F., SIERRA A. Y GUERRERO C. (2011). Pequerias y microcentrales hidroeléctricas: alternativa
real de generacion eléctrica. Informador Técnico, Edicion 75. 73- 85 p. Bogota, Colombia.

Farifa Sosa E. S., Cardozo Carrera C. R.



