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RESUMEN

En la basqueda de soluciones tecnolégicas que permitan proveer de energia sustentable a las
zonas rurales del cantén Loja, en este trabajo se aproxima algunas de las alternativas
planteadas para descarbonizar el sector de provision de energia en zonas rurales; se describe
el principio de operacién de una microcentral de generacion hidroeléctrica basada en vortice
gravitacional; y se explica el potencial de la generacién eléctrica basada en vortice gravitacional

en la zona rural del canton Loja.

Keywords: energia, provisibn de energia, descarbonizacion del sector energético, energia

renovable, microcentrales hidroeléctricas, microcentrales basadas en vortice gravitacional



ABSTRACT

In the search for technological solutions to provide sustainable energy to rural areas of Canton
Loja, in this project some of the alternatives proposed to decarbonize the energy sector in rural
areas is approaching; The principle of operation of a micro hydro power plant based on
gravitational vortex is described; and the potential for electric power generation based on
gravitational vortex in the rural area of Canton Loja is explained.

Keywords: energy, provision de energia, energy sector decarbonization, renewable energy, a

micro hydro power plant, micro hydro power plant based on gravitational vortex



INTRODUCCION

Se podria afirmar que con el crecimiento exponencial de la poblacién, la demanda de energia
se ha incrementado dramaticamente. Sin embargo, esta afirmacion pierde sustento cuando se
comprueba que a pesar de los esfuerzos realizados por distintos organismos publicos y
privados, aun persisten factores que limitan el acceso equitativo de la poblacién a fuentes

modernas de energia, condenando a millones de personas a la pobreza energética

El acceso a energia eficiente y limpia en zonas rurales de los paises en desarrollo, se
constituye sin lugar a dudas en una de las condiciones indispensables para el desarrollo
sustentable. En este contexto, la busqueda de fuentes de energia apropiadas, va mucho mas

alla de la simple seleccién de la “mejor tecnologia”.

La ampliacion de la cobertura de las redes eléctricas hacia las zonas rurales suele verse
limitada por aspectos geogréaficos y econdmicos. Esta situacion ha fomentado el aparecimiento
de iniciativas que apuntan a soluciones desconectadas de la red, en las que la generacion de

energia, limpia y renovable, se realiza in situ.

Entre las diferentes tecnologias de generacién de verde, por su aplicabilidad en las condiciones
hidrolégicas del cantdn Loja, se destacan las microcentrales hidroeléctricas, que por simplicidad
y bajo costo son ideales para potenciar iluminacion, comunicacion, salud, escuelas, y otras

facilidades en comunidades alejadas.

En este documento, se describe el potencial de la generacion eléctrica basada en vortice
gravitacional, como una solucién para la provision sustentable de energia en la zona rural del
canton Loja, desde una perspectiva medioambiental, politica y social; que facilite una transicion

sustentable hacia una economia baja en carbono.



CAPITULO |

1. UNA PRIMERA APROXIMACION A LOS RETOS QUE ENFRENTA LA PROVISION
ACTUAL DE ENERGIA



1.1. Introduccion

Se podria afirmar que con el crecimiento exponencial de la poblacién, la demanda de energia se
ha incrementado dramaticamente. Sin embargo, esta afirmacion pierde sustento cuando se
comprueba que a pesar de los esfuerzos realizados por distintos organismos publicos y privados,
aun persisten factores que limitan el acceso equitativo de la poblacion a fuentes modernas de
energia, condenando a millones de personas a la pobreza energética [1].

Los limites a la provision de energia tienen mas relacibn con costos medioambientales y
sociopoliticos, antes que con el agotamiento de recursos o costos de produccion [2], [3]. Los
problemas de la provisidbn de energia se refieren al calentamiento global causado, en gran
medida, por el uso continuo de combustibles fésiles; a la seguridad energética, como respuesta
a los conflictos geopoliticos en las zonas con mayores reservas de combustibles fésiles; y, a los
esfuerzos por limitar el consumo excesivo de recursos originado como consecuencia del

crecimiento poblacional.

Con la intencién de explorar nuevas opciones de provision de energia, en este documento se
explica, de manera preliminar, los retos que enfrenta la provision actual de energia, desde una
perspectiva medioambiental, politica y social; y, se describe algunas iniciativas en América

Latina para la transicion hacia una economia baja en carbono.

1.2. Los retos que enfrenta la provision actual de energia

1.2.1. Un abordaje desde la perspectiva medioambiental.

Para cuantificar la emisiobn de gases de efecto invernadero (GEI) se emplea la huella del
carbono, concepto ligado al Ecological Footprinting, introducido por Mathis Wackernagel en
1996 [4], que mide la totalidad de GEI emitidos por efecto directo o indirecto de un individuo,
organizacion o producto, relevantes para el cambio climatico. La huella del carbono se construye
para todo el ciclo de vida de un objeto o de un proceso, lo que conlleva a una procedimiento
complejo, centrado en la determinacion de las emisiones de CO, sin prestar atencion a otros

agentes, sobre todo por falta de metodologias y data confiables. De hecho muchos autores



hablan de la necesidad de cambiar el concepto de huella del carbono por el de huella climatica,
incluyendo en el analisis a todos los agentes capaces de provocar el efecto invernadero [5].

La huella del carbono de la provision de energia esté relacionada con las emisiones producidas
por la quema de combustibles fésiles y las emisiones fugitivas a lo largo del ciclo de vida de un

producto o de la cadena productiva (ver Figura 1.1)

En América Latina y el Caribe, la huella de carbono (y las emisiones per cépita) relacionada con
la provision de energia presenta dimensiones inferiores a la de la huella de paises desarrollados,

aungue mantiene un ritmo de crecimiento importante (ver Figura 1.2) [6].

Desde esta perspectiva, la regién no deberia permanecer ajena a iniciativas que promuevan una
economia baja en carbono y la descarbonizacidn del sector energético. Estas iniciativas buscan
internalizar el costo de las emisiones (mercados de derechos de emision, impuestos a las
emisiones); establecer regulaciones técnicas obligatorias o voluntarias; e implementar
mecanismos de fomento (subsidio) para bienes, servicios y tecnologias con baja intensidad de

emisiones.

7 tonnes

1.02 tonnes

2 tonnes

23 tonnes

1.13 tonnes

Figura 1.1. Un ejemplo de la estructura de la huella del carbono para la actividad de
provision de energia.

Fuente: http://clean-energy-now.com/what-is-carbon-footprint/
6
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el Caribe.
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1.2.2. Un abordaje desde la perspectiva politica

El petréleo es un recurso natural no renovable que se convertido en la principal fuente de
energia en los momentos actuales. El petrdleo representa el 30% de la matriz energética de
América Latina, y cada afio se registra un aumento de mas del 2% en su aporte a la matriz

energética mundial [7].

En los ultimos afios, el crecimiento de la demanda, la reduccion de los inventarios de reservas
petroleras, y la devaluacion del délar (los EEUU son los principales importadores de petréleo en
el mundo) han conllevado a la volatilidad y al incremento del precio del barril de petréleo, que no
solo afectan a la gestién de la economia nacional de todos los paises del orbe [7], sino que
también han desatado una ola de exploracion y explotacion petrolera que desconoce o
invisibiliza el dafio medioambiental y las consecuencias sociales. Segun Joseph E. Stiglitz,
ganador de la Medalla John Bates Clark (1979) y del Premio Nobel de Economia (2001),
‘numerosos personajes del mundo y de las finanzas se dejaron seducir por el deseo de

enriquecerse y decidieron rebajar sus normas éticas en su carrera por obtener mas” [8].



En este contexto, se requiere promover nuevas iniciativas de provision de energia que no solo
reduzcan el impacto ambiental y el costo social de la generacion, sino que también consoliden el

concepto de soberania energética, reduciendo la dependencia nacional de acciones extranjeras.

1.2.3. Un abordaje desde la perspectiva social

Son varias las implicaciones sociales en la provision de energia, empezando por el tipo de
fuentes energéticas que utilizan los pobres en comparacién con los no pobres, el grado de
equipamiento de los hogares, las problematicas diferenciadas en areas rurales y urbanas, la
diferenciacion de la relacion ingresos-gastos en energia entre los diversos estratos sociales; y, la
relacion entre acceso a la energia e indice de desarrollo humano [1]. En este contexto, se
requiere enfrentar los problemas de acceso a la energia y pobreza desde una dptica conjunta, y

no por separado como hasta ahora.

En las zonas urbanas, el acceso a energia segura y suficiente se relaciona con el nivel de
ingresos, con los cuadros tarifarios y regulatorios, con las facilidades de acceso a alternativas
mas econdmicas, y con el nivel de marginacién social. Por su parte, las areas rurales se
caracterizan por un acceso limitado a fuentes modernas de energia, pero con un amplio
potencial para atender la potenciacién de servicios basicos mediante el aprovechamiento de
fuentes renovables. Esta uUltima dimension define con claridad una de las lineas potenciales de
investigacion y desarrollo en energia: la provision de energia de fuentes renovables para las

zonas rurales.

1.3. Algunas estrategias regionales para optimizar la provisién de energia

1.3.1. Una economia baja en emisiones de carbono

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (UNCCC), en vigor desde
el 21 de marzo de 1994, reconoce el derecho al desarrollo y a la mejora en la calidad de vida de
los habitantes de los paises en desarrollo, apunta hacia una economia baja en emisiones de
carbono y al control de las emisiones de GEI, y, establece responsabilidades comunes y

diferenciadas a los paises signatarios [9].



Una economia baja en carbono, se basa en la utilizaciébn de recursos energéticos bajos en
carbono que minimizan las emisiones de GEIl a la biosfera, especialmente la de dioxido de
carbono [2], [10].

La Figura 1.3 muestra las caracteristicas basicas de una economia baja en carbono. El concepto
de bajas emisiones en carbono se refiere a aplicaciones que emite un minimo de emisiones de
gas de invernadero hacia la biésfera, esta contaminacion produce la escasez ecolégica, es decir,
escasez de materias primas, de energia, de tierras y de espacio ambiental para mantener el
ritmo de la economia actual [11]. Para disminuir el impacto ambiental y evitar la escasez
ecoldgica se debe realizar un uso eficiente de los recursos, que es una economia verde donde el
crecimiento econémico se desvincule del dafio al medio ambiente [12], reduciendo el riesgo

ambiental y mejorando nuestra calidad de vida.

Bajas
emisiones de
carbono

Reduccion de
Riesgos
Ambiemtales

Escasez
Ecoldgica

Uso eficiente
de recursos

Figura 1.3. Caracteristicas generales de una economia baja en carbono.

Fuente: Disefio de los autores



1.3.2. Transicién hacia una economia baja en emisiones de carbono

Para viabilizar la transicion hacia una economia baja en carbono, se requiere de un conjunto de
politicas (locales, nacionales, regionales e internacionales) que incentiven el desarrollo y

transferencia de tecnologia, y el financiamiento e inversion en estos temas.

Entre las experiencias comunes, se recalca el aumento paulatino del precio del carb6on u otros
combustibles fisiles; los sistemas cap and trade que apuntan a reducir cierto tipo de emisioén a
través de incentivos; la adopcion de medidas para derribar barreras regulatorias e
institucionales; la adopcion de politicas y regulaciones agresivas a corto y largo plazo para
acelerar la transicion hacia un sistema de energia eficiente y renovable, eliminando los subsidios
a tecnologias que usan combustibles fésiles; entre otras. En América Latina se han adoptado

varias de estos esquemas y se han introducido también acciones de cosecha propia.

En Argentina, el Programa de Uso Racional de la Energia y Eficiencia Energética incentiva el
uso racional de electricidad y gas natural, empleando incentivos econémicos para reducir el
consumo. Se prohibi6 la comercializacion de lamparas incandescentes en el pais. Y, se
establecié el Programa para Incrementar la Eficiencia Energética y Productiva en Pequefias y
Medianas Empresas, el Programa de Calidad de Electrodomésticos; y el Programa de Ahorro
Energético y Eficiencia Energética en Edificios Publicos [9].

En Brasil, para el afio 2020 se espera una reduccion de 12 a 15 MTon en las emisiones de CO,,
como resultado del Programa de Eficiencia Energética. También se espera reducciones
adicionales de 48 a 60 MTon por el incremento en el consumo de biocombustibles, de 79 a 99
MTon por la produccién de energia eléctrica a partir de centrales hidroeléctricas, y de 26 a 33

MTon por el uso de fuentes alternativas de energia [9].

En Chile, el programa Nationally Appropriate Mitigation Action (NAMA) apunta de desarrollar
energia renovable para el autoconsumo. El programa apunta a una reduccién del 20% en
emisiones, al 2020. Las acciones del programa incluyen la eficiencia energética, las energias

renovables, y el uso del suelo (cambio en el uso del suelo y silvicultura) [9].

En Colombia se destaca el estimulo a la produccion de biocombustibles (etanol y biodiesel), y la
implementacién de mecanismos para un desarrollo limpio (MDL) en el sector energético [9].
10



En Costa Rica, los esfuerzos de transformacion econdmica de largo plazo, buscan alcanzar la
neutralidad en términos de emisiones de carbono en sectores criticos como transporte, energia,

gestion forestal, y manejo de residuos [9].

En México, aplica un programa para la reduccion de emisiones de GEI hasta un 30% comparada
con un escenario “business as usual’, un sistema que se opone a los cambios dentro y fuera de

la organizacion [9], [13].

En Perd, se impulsan iniciativas como el programa para la reduccién a cero de la deforestacion
neta del bosque natural primario; la modificacién de la red eléctrica actual de forma tal que la
energia renovable (no convencional, hidroelectricidad y biocombustibles) represente al menos el
33% del total de la energia utilizada en 2020; y, el disefio e implementacién de medidas que

permitan la reduccion de emisiones originadas en el manejo inapropiado de los residuos soélidos

[91.

En el caso de nuestro pais, los organismos publicos impulsan diferentes acciones en eficiencia
energética y energias renovables, dentro del marco de una politica publica que apunte a la

transformacion de la matriz energética y productiva.

1.3.3. Provisiéon de energia en las zonas rurales

La provision de energia en zonas rurales, debe orientarse a utilizar tecnologia moderna, eficiente

y limpia, que permita garantizar un desarrollo sustentable [14].

El aprovechamiento de energia de fuentes renovables, se convierte en una opcion diferente a la
utilizacion de combustibles fosiles y al empleo primitivo de biomasa, ante las limitaciones de la
electrificacion centralizada. El inventario de estas fuentes renovables incluye a la energia solar,

la edlica la biomasa moderna, la geotermal, y la hidrica (ver Figura 1.4).
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Fuentes renovables de
energia ‘

Solar ‘ Eodlica ‘ ‘ Biomasa ‘ ‘ Geotermal ‘ Hidrica

Figura 1.4. Algunos tipos de fuentes renovables de energia aprovechables para la provision en
zonas rurales.

Fuente: Disefio de los autores

En zonas rurales, de dificil acceso o aisladas energeticamente, se puede utilizar sistemas
solares domésticos, microcentrales hidroeléctricas o pequefias turbinas edlicas para suplir de
electricidad a las actividades agricolas, de salud, educacion, comunicaciones y acceso a agua
potable, entre otras [15].

La energia solar se puede utilizar de 2 formas: como solar térmica y fotovoltaica. La energia
solar térmica se captura en colectores, mientras que la fotovoltaica se atrapa en mddulos o
paneles solares. La efectividad actual de los sistemas térmico solares alcanza el 30%, mientras

gue los sistema fotovoltaicos llegan a un 15% [15].
La energia edlica se captura en turbinas edlicas, capaces de transformarla en energia mecanica

0 eléctrica [16]. La abundancia de agua en las zonas rurales podria facilitar la captura de energia

hidrica para transformarla en mecanico o eléctrica [17].
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CAPITULO 2

2. MICROCENTRALES HIDROELECTRICAS BASADAS EN VORTICE
GRAVITACIONAL, UNA SOLUCION POTENCIAL PARA DOTAR DE ENERGIA A LA
ZONA RURAL DEL CANTON LOJA
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2.1 Introduccion

El acceso a energia eficiente y limpia en zonas rurales de los paises en desarrollo, se constituye
sin lugar a dudas en una de las condiciones indispensables para el desarrollo sustentable. En
este contexto, la busqueda de fuentes de energia apropiadas, va mucho mas alla de la simple

seleccion de la “mejor tecnologia” [14].

La ampliacion de la cobertura de las redes eléctricas hacia las zonas rurales suele verse limitada
por aspectos geograficos y econdmicos. Esta situacion ha fomentado el aparecimiento de
iniciativas que apuntan a soluciones desconectadas de la red, en las que la generacion de

energia, limpia y renovable, se realiza in situ.

Entre las diferentes tecnologias de generacion de verde, por su aplicabilidad en las condiciones
hidrologicas del cantén Loja, se destacan las microcentrales hidroeléctricas, que por simplicidad
y bajo costo son ideales para potenciar iluminacion, comunicacion, salud, escuelas, y otras

facilidades en comunidades alejadas [22].

En este documento, se describe las diversas opciones alrededor de microcentrales
hidroeléctricas, desde la perspectiva de su potencial aplicacion en las condiciones de la zona

rural del cantén Loja.

2.2 Sobre las microcentrales hidroeléctricas

2.2.1. ¢, Qué es una microcentral hidroeléctrica?

Por principio, la generacion hidroeléctrica convierte energia potencial de un flujo de agua
presurizado en energia eléctrica. La presurizacion del agua se logra en un sistema hidraulico,

ante el efecto de una gradiente de nivel [17].
Se conoce como microcentrales hidroeléctricas a sistemas de generacion potenciados por

energia hidrdulica, cuya potencia de salida es menor a 100 KW. Por lo general, estas centrales

se instalan en pequefias comunidades, en zonas remotas. La mayoria de microcentrales
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hidroeléctricas estan instaladas en regiones montafiosas de paises en desarrollo, incluyendo los

paises andinos [23].

El impacto ambiental de una microcentral es minimo, ya que no depende de presas para
almacenar y direccionar agua (ver Figura 2.1) [24]. Ademas, usando disefios adecuados y
contratando mano de obra local, las microcentrales pueden ser de mayor costo - efectividad que

los proyectos hidroeléctricos a gran escala.

intake weir and g
settling basin

channel ~_

forebay tank \\ .

power house = og

containing turbine T
and generator 7 %

Figura 2.1. Esquema de instalacién de una microcentral hidroeléctrica.

Fuente: http://practicalaction.org/micro-hydro-power

2.2.2. ¢ Cuales son la ventajas de las microcentrales hidroeléctricas?

Las microcentrales hidroeléctricas presentan ventajas operativas, econOmicas Yy

medioambientales.
Operativamente, las microcentrales pueden generar energia eléctrica a partir de un pequefio
flujo de agua, durante todo el dia. En funcion de su inclusion o no en la red eléctrica de

distribucion, y, de la forma de almacenamiento de energia, los microsistemas hidroeléctricos
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corresponden a 4 configuraciones: conectados a la red sin baterias, conectados a la red con
baterias, desconectados de la red sin baterias, y, desconectados de la red con baterias [17].

En términos econdmicos, el disefio, construccion, operacién y mantenimiento de microcentrales
demandan recursos perfectamente asumibles por la comunidad, o por un modelo de
emprendimiento social, puesto que las microcentrales pueden producir energia fuera de la red, o

inyectarla para uso en otras comunidades.

Desde la perspectiva medioambiental, las microcentrales no son sistemas invasivos, por lo que

no afectan a la vida salvaje.
2.2.3. Tipos de turbinas utilizadas en microcentrales hidroeléctricas
El tipo de turbina que se puede usar en microcentrales, depende del nivel de caida del agua,

entre otros, del caudal de agua disponible, y, de la disponibilidad y facilidades de transporte de

equipos al sitio de implantacién [25].

Turbinas para Microcentrales
hidroeléctricas

Impulso Reaccion Otros
[ | [ |
. Bombas
Pelton Turgo CI:lljuzlg.(‘OJO Francis Kaplan como
turbinas

Figura 2.2. Clasificacion de las turbinas empleadas en microcentrales hidroeléctricas.

Fuente: Disefio de los autores
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Las turbinas de tornillo (ver Figura 2.3) pueden ser utilizadas para generar energia las 24 horas
del dia, durante todo el afio. Su eficiencia alcanza un 85%. Los hidrotornillos se pueden instalar
en saltos menores de 10 m, por ejemplo en rios y arroyos de caudal reducido, en el azud de un

rio o en antiguos molinos, cualquier lugar con un salto de agua.

[ I

-~ « '
o ' - .-
ENS : o

Figura 2.3. Microcentral hidroeléctrica equipada con una turbina de tornillo

R

Fuente: http://www.jurnalteknologi.utm.my/index.php/jurnalteknologi/article/view/3259/2437

La turbina Gorlov o helicoidal, se utiliza para generar con flujo libre o limitado, con o sin represa
(ver Figura 2.4). La turbina Gorlov alcanza una eficiencia de 35% [26]. Se la puede utilizar en

cauces de rios, cerca de poblaciones riverefias, y es inofensiva frente al paso de peces.
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Figura 2.4. Microcentral hidroeléctrica equipada con una turbina Gorlov

Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Gorlov_Helical_Turbines_in_Korea_Installation_Close_View.png

Las turbinas Francis poseen un corredor con cubos fijos (paletas), por lo general nueve o més. El
agua se introduce justo por encima del corredor y alrededor de él, y, luego cae a través del
mismo, haciéndolo girar (ver Figura 2.5), presentan una eficiencia del 90%. Para la instalacion de
estas turbinas en una central es necesaria la construccion de un embalse, seguidos de un salto

de agua de por lo menos 20 m.
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Figura 2.5. Microcentral hidroeléctrica equipada con una turbina Francis

Fuente: http://www.alamy.com/stock-photo-engineer-testing-the-operation-of-the-vanes-actuator-on-a-
francis-20456910.html

Las turbinas Kaplan son uno de los tipos mas eficientes de turbinas de agua de reaccion de flujo
axial, con un rodete que funciona de manera semejante a la hélice del motor de un barco (ver
Figura 2.6). Su eficiencia es del 90%. Para la instalacion de este tipo de turbinas se requiere de
un depdsito de agua o embalse, y de una caida de agua que, dependiendo del tamafio de la
turbina, suele ser de entre 10 y 100 m.
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Figura 2.6. Microcentral hidroeléctrica equipada con una turbina Kaplan

Fuente: http://www.turbinenbau-sexten.it/en/kaplan-turbine-2.html

Las turbinas Pelton constan de una rueda dotada de cucharas en su periferia, que convierten en
electricidad la energia de un chorro de agua que incide sobre las mismas (ver Figura 2.7). Su
eficiencia es del 85%. Para la instalacién de este tipo de turbinas es necesario un embalse y una
caida de agua, cuya altura depende del nimero de inyectores: 500 m para 4 inyectores, y, 2000

m para un solo inyector.

Figura 2.7. Microcentral hidroeléctrica equipada con una turbina Pelton
Fuente: http://www.ecopolisla.com/es/hydro-power/products/turbines/detail-pelton-turbine-
hhp---h-50/
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En las microcentrales basadas en vortice gravitacional, una parte del flujo de agua es desviado
hacia un recipiente redondo, con una salida en el centro del fondo, que crea un vértice (ver
Figura 2.8). Un rotor simple es movido entonces por la energia cinética. La eficiencia de estas
microcentrales varia entre 60 y 80%. Este tipo de centrales no requieren de grandes caudales ni
de caidas de agua, por lo que se puede implementar en riachuelos, quebradas, o desviando
parte del caudal de un rio.

Figura 2.8. Microcentral hidroeléctrica basada en vortice gravitacional

Fuente:
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Gravitationswasserwirbelkraftwerk_mit_Zotl%C3%B6terer_Tur
bine_in_Obergrafendorf_(AUSTRIA).jpg

2.3 Microcentrales basadas en vortices gravitacionales

2.3.1 Sobre los vortices gravitacionales

En dinamica de fluidos, se define a un vortice como el movimiento de un fluido a lo largo de un
camino encorvado, caracterizado por el patron de flujo curvo. Cuando el fluido fluye entre las
lineas de flujo encorvadas, la fuerza centrifuga es aplicada, y es contra-balanceada por la fuerza
de presion que actua sobre la direccion radial [32].
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En una primera clasificacion, los vortices son forzados o libres. Un voértice forzado se define
como aquel en el que un torque externo es requerido para rotar el fluido. En este tipo de vortice,
las particulas del fluido rotan con una velocidad angular constante. El ejemplo mas comun de
vortice forzado, es un cilindro vertical que contiene un liquido rotando sobre su eje central, con

cierta velocidad angular (ver Figura 2.9).

Figura 2.9. Ejemplo de la formacion de un vortice forzado
Fuente: https://books.google.com.ec/books?id=kleYeyZ8UOwC&Ipg=PA216&o0ts
http://www.slideshare.net/garapatiavinash/4fundamentals-of-flow

Un vortice libre es aquel en el que el fluido rota sin necesidad de una fuerza externa. El
movimiento se puede deber a una rotacion previamente impartida a las particulas del fluido, o, a
alguna accion interna. Algunos ejemplos de voértices libres son el flujo de un liquido alrededor de
un quiebre encorvado, el remolino en un rio, y el flujo de un liquido a través del fondo de un

contenedor (ver Figura 2.10)
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Figura 2.10. Ejemplos de vortices libres.
Fuente: https://books.google.com.ec/books?id=kleYeyZ8UOwC&Ipg=PA216&o0ts
http://www.lorinroche.com/yoga/yoga/chakras.html

En otra clasificacion, los vortices son cilindricos o espirales. En un vortice cilindrico el fluido rota
en circulos concéntricos (ver Figura 2.11), mientras que en un voértice espiral el fluido se mueve
en espiral hacia adentro o hacia afuera (ver Figura 2.12). El movimiento de los vortices espirales

se obtiene combinando un vértice cilindrico con un movimiento radial.
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Figura 2.11. Diagrama de velocidades en un voértice cilindrico.

Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/\VVortex#/media/File:Vortex_in_draining_bottle_of water.jpg

\_/
< |

Figura 2.12. Diagrama de velocidades en un vortice cilindrico.
Fuente: http://galileo.phys.virginia.edu/classes/311/notes/fluids1/fluids11/node8.html
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2.3.2 Microcentrales basadas en vértices garvitacionales

El vortice gravitacional hidraulico presenta las caracteristicas de un compuesto o vortice de
Rankine, en el que el flujo proximo al nicleo se comporta como un sélido rigido, mientras el resto
del flujo se comporta como un voértice libre, generado por el flujo tangencial de la garganta del
inductor de vortice en contacto con la cdmara cilindrica estacionaria de vortice (ver Figura 2.13)
[39], [40], [41].

w Superficie no perturbada
— —=m - ‘ T = ‘7 = -

TP o B

z \\\ - Superficie Libre
\Z, . /

! '\_*//

Vortice Vortice Vortice
Libre Forzado Libre

Figura 2.13. Modelo tedrico de un vértice compuesto o de Rankine

Fuente: https://www.u-
cursos.cl/usuario/c1f33623c53cd7f58fd77ef459693d6c/mi_blog/r/Estudio_de_la_formacion_de_vortices.p
df

2.3.3 Una microcentral basada en voértices gravitacionales aplicable a la zona

rural del cantén Loja

En la Universidad Técnica Particular de Loja se ha desarrollado una serie de iniciativas alrededor

de la hidrogeneracién basada en vortice gravitacional.

Como parte del trabajo de titulacién “Ingenieria de detalle y construccion de un sistema de

hidrogeneracion basado en vortice gravitacional” [42], J.C. Pefa describi6 el marco conceptual y

25



matematico para el disefio y construccién de un sistema de hidrogeneracion basado en vortice
gravitacional conformado por un tanque, paletas, y el subsistema de generacion eléctrica. El
sistema se implementé y probd en el banco hidraulico del Laboratorio de Hidraulica del
Departamento de Geologia, Minas, e, Ingenieria Civil de la UTPL (ver Figura 2.14).

Figura 2.14. Vista lateral del sistema de hidrogeneracion basado en vértice gravitacional.
Fuente: http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/7769/1/FINAL.pdf >[Consulta: 26 julio 2015

Los resultados obtenidos en el subsistema de generacion eléctrica fueron optimizados el trabajo
de titulacion “Disefio, construccion e implementacion de un bloque de generacion eléctricay un
moddulo de monitoreo para un sistema de hidrogeneracién basada en vortice gravitacional”,
desarrollado por J. Ortega y G. Romero [43]. En este trabajo, se disefid y construy0 un
generador eléctrico tipo asincrono monofasico de fase dividida (GAM-FD), capaz de generar
voltajes senoidales con errores de no mas de 0.01% respecto a la senoide perfecta,
demostrando la capacidad de construccion de tales maquinas en la provincia de Loja (ver Figura
2.15y 2.16)
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Figura 2.15. GAM-FD acoplado a la protecciébn mecéanica
Fuente: http://dspace.utpl.edu.ec/handle/123456789/9060

Figura 2.16. . GAM-FD instalado en el banco hidraulico
Fuente: http://dspace.utpl.edu.ec/handle/123456789/9060
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El disefio del tanque de circulacién fue mejorado como resultado del trabajo de titulacion
“‘Disefio de una central minihidraulica basada en vértice gravitacional” de H. Rojas [44]. La

Figura 2.17 muestra una vista panordmica de una central implementada en la zona de Loja.

Figura 2.17. Perspectiva de una micro-central hidroeléctrica basada en vartice gravitacional
Fuente:
http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/10695/1/ROJAS%20ASUERO%20HENRRY%20VICENTE.pdf
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CAPITULO 3
3. MICROCENTRALES HIDROELECTRICAS BASADAS EN VORTICE

GRAVITACIONAL, UNA SQLUCION POTENCIAL PARA DOTAR DE ENERGIA A LA
ZONA RURAL DEL CANTON LOJA
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3.1 Introduccion

La energia contenida en el flujo de agua puede ser empleada para girar turbinas y generadores

gue producen electricidad, sin contaminar el aire, la tierra o la misma agua [45].

La generacién de electricidad en zonas de dificil acceso, pero con presencia de recursos
hidricos, puede ser posible a través de microcentrales hidroeléctricas, entre las que se destaca a
las basadas en vortice gravitacional por cuanto no exigen grandes caudales, o grandes

desniveles en el terreno.

En este documento, se describe los resultados obtenidos en la etapa de ingenieria basica de una
microcentral hidroeléctrica basada en vortice gravitacional, adecuada para la realidad de la zona

rural de la provincia de Loja.

3.2 Ingenieria basica de la microcentral hidroeléctrica

En términos generales, el disefio de una microcentral hidroeléctrica basada en vértice
gravitacional, incluye al menos 4 componentes: captacion, canal de ingreso, tanque de

circulacion, y, generacion (ver Figura 3.1).

Canal de Tanque de

ingreso circulacion Generacion

Captacion

Figura 3.1. Diagrama de bloques de los componentes de una microcentral

Fuente: Disefio de los autores

3.2.1. Sobre la captacion

La captacion de agua para una microcentral hidroeléctrica no solo prevé de agua para la
generacion, sino que controla el caudal y el nivel de sedimentos en suspension para evitar dafios

en las turbinas.
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La Figura 3.2 muestra una vista panoramica de la infraestructura de captacion tipica para una
microcentral. El dique fuerza la entrada del agua al canal, mientras que estructuras de admision
y regulacion controlan el caudal admitido. Rejas especiales evitan la entrada de sélidos de gran
tamafio al canal. Y, los sedimentadores favorecen la precipitacion de los sedimentos [46].

Figura 3.2. Infraestructura de captacion de agua para su posterior utilizacién en

microcentrales hidroeléctricas
Fuente: http://www.inapiproyecta.cl/605/articles-1659_recurso_1.pdf

3.2.2. Sobre el canal de ingreso

El agua debe ingresar al tanque de circulacion en forma tangencial, controlada, y sin turbulencias
mayores, a fin de facilitar la correcta formacién del vortice de agua. A este objetivo aporta el
correcto disefio del canal de ingreso. La Figura 3.3 muestra una vista panordmica de un tanque

de circulacion, del canal de ingreso, y de la etapa de retorno del caudal al cauce original [44].
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Figura 3.3. Vista panoramica del tanque de circulacion de una microcentral basada en vértice
gravitacional, incluyendo canal de ingreso y etapa de etapa de retorno del caudal

Fuente:
http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/10695/1/ROJAS%20ASUERO%20HENRRY%20VICEN

TE.pdf

3.2.3. Sobre el tanque de circulacién

En el tanque de circulacion se induce el vértice de Rankine. La Figura 3.4 muestra un

esquema de la estructura general de un tanque de circulacion.
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Tanque de circulacion
Cono de descarga

Orificio de descarga @2.2
.8
@5.5
|
1.|5 Canal de ingreso
55 4.5
5.5
115
| 22 |
—1.5— 0.8—+— 0_4_I

Figura 3.4. . Estructura general de un tanque de circulacion para una microcentral basada en vortice
gravitacional

Fuente:
http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/10695/1/ROJAS%20ASUERO%20HENRRY%20VICENTE.pdf

La existencia del cono de descarga facilita la descarga del agua y evita la recirculacion en el
flujo causada por la presencia de la denominada capa de Ekman. En [44] se recomienda que el

didmetro del orificio de descarga sea el 14% del diametro del tanque de circulacion.

En la Tabla 3.1 se listan las caracteristicas geométricas propuestas en [44] para el tanque de

circulacion.
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Tabla. 3.1. Caracteristicas geométricas del tanque de circulacion.

Parametro Valor, m
Diametro del tanque (D) 5.50
Diametro del orificio de descarga (d) 0.80
Altura del tanque (H) 1.50
Base de la entrada al tanque de circulacién (be) 0.50
Diametro mayor de cono de descarga (dv) 2.20
Altura de cono (Hc) 0.40

Fuente:http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/10695/1/ROJAS%20ASUERO%20HENRRY%20V
ICENTE.pdf
Elaborado: 26 julio 2015

3.24. Sobre la generacién

Por lo general, en microcentrales basadas en vértice gravitacional se utilizan dos tipos de

turbinas: de cuatro alabes y de Zotloterer [44].

Las turbinas de cuatro alabes céncavos separados 90° (ver Figura 3.5) poseen una gran
velocidad de rotacién y gran eficiencia. Por su parte, las turbinas de Zotl6terer (ver Figura 3.6)
poseen velocidades nominales dependientes del tamafio de la microcentral, y, aunque lentas son
inofensiva para los peces que entren a la microcentral. El uso rural de microcentrales basadas en
vortice gravitacional justifica la utilizacién de turbinas Zotloterer de baja velocidad, minimizando
el impacto en el ecosistema. A partir de esta seleccion, se requiere entonces implementar un
sistema un sistema de multiplicacién de velocidades que permita acoplar la turbina con el

generador eléctrico.
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Figura 3.5. Vista panoramica de una turbina de cuatro alabes en operacion

Fuente: http://blog.hasslberger.com/2007/06/water_vortex_drives_power_plan.html

Figura 3.6. Vista panoramica de una turbina Zotléterer en funcionamiento.
Fuente: http://www.zotloeterer.com/welcome/gravitation-water-vortex-power-plants/zotloeterer-

turbine/

Como resultado de un trabajo de titulacién [43], en UTPL se disefi6 y construy6 un generador de
corriente alterna, de bajo costo y produccion local (ver Figura 3.7). Los resultados de la
experimentacion en vacio se muestran en la Tabla 3.2. Esta maquina esta orientada a ser

utilizada en microcentrales basadas en vortice gravitacional.
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Tabla. 3.2. Caracteristicas de operacion en vacio, del generador construido.

Velocidad (rpm) Voltaje (VCA)
18.9 6.95
43.7 7.99
57.0 8.50
76.4 11.43
85.2 12.45
89.5 13.11
91.0 13.35
94.1 13.40
96.5 13.65
100.3 13.88
101.2 14.55
102.7 14.72

Fuente: http://dspace.utpl.edu.ec/handle/123456789/9060

Elaborado: 26 julio 2015
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Figura 3.7. Grafica de operacion en vacio, del generador construido

Fuente: Disefio de los autores
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Figura 3.8. Vista panoramica del generador GAM-FD disefiado y construido en UTPL
Fuente: http://dspace.utpl.edu.ec/handle/123456789/9060

Como otra opcidén vélida se sefiala la adquisicion e instalacion de un generador de mercado,

como el alternador de baja velocidad, de 3 fases producido por Greef [50].

En este documento, se describe los resultados obtenidos en la etapa de ingenieria basica de una
microcentral hidroeléctrica basada en vortice gravitacional, adecuada para la realidad de la zona

rural de la provincia de Loja.

3.3 Identificacion de lugares de potencial interés para la implantacion de
microcentrales basadas en vortice gravitacional

3.3.1. Sobre el cantén Loja

El canton Loja forma parte de la provincia de Loja, ubicada al sur del Ecuador.

La poblacion del cantén alcanza los 218.000 habitantes, distribuidos en un 68 % en la zona

urbana, 13% en la periferia, y 19% en las parroquias rurales [51].

El canton esta divido politicamente, en 4 parroquias urbanas y 13 parroquias rurales: Malacatos,
Quinara, Santiago, Gualel, Jimbilla, Chuquiribamba, San Pedro de Vilcabamba, Vilcabamba,

Yangana, Chantaco, San Lucas, El Cisne, y Taquil (ver Figura 3.8).
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Figura 3.9. Divisién politica del canton Loja.
Fuente: http://repositorio.cedia.org.ec/bitstream/123456789/851/1/Perfil%20territorial%20LOJA. pdf

3.3.2. Sobre la implantacién de microcentrales basadas en vortice gravitacional
en el canton Loja

Las microcentrales basadas en vortice gravitacional requieren de caudales moderados y de
pendientes leves, razén por la cual pueden implantarse para un aprovechamiento

complementario en canales de riego (ver Figura 3.9), o en la derivacién de rios y quebradas.
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A manera de ejemplo, y considerando diversas opciones de aplicacién de la energia generada
por las microcentrales, se decidio identificar 3 posibles implantaciones en el canton, partiendo
del criterio de inversibn minima. Los sitios seleccionados fueron: Santa Cruz, Gualel Pamba, vy,

Malacatos.
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Figura 3.10. Recursos hidricos disponibles en el canton Loja

Fuente: Disefio de los autores
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La primera implantacion sugerida se encuentra en el barrio Santa Cruz, perteneciente a la
parroquia Malacatos. En este sitio se aprovecharia una derivacion del rio Malacatos tal como lo
muestra la Figura 3.10. La zona posee un suelo apto para la siembra pero carece de riego. La
energia generada en la microcentral (mostrada en color rojo) se destinara entonces para
potenciar el bombeo de agua, empleando bombas sumergibles [53], desde el rio (en color
celeste) hacia depdsitos elevados, a fin de facilitar el riego por gravedad.

La segunda implantacion se sugiere para el barrio Gualel Pamba, en la parroquia San Lucas,
aprovechando una derivacion del rio San Lucas (ver Figura 3.11). La energia generada podria
utilizarse para potenciar el sistema de iluminacion de la rivera y de la zona deportiva comunal

existente en las cercanias, empleando tecnologia LED [54].

Figura 3.11. Sitio de implantacién de una microcentral basada en vértice gravitacional en el barrio

Santa Cruz, parroquia Malacatos, aprovechando una derivacion del rio Malacatos

Fuente: Disefio de los autores
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Figura 3.12. Sitio de implantacion de una microcentral basada en vértice gravitacional en el barrio Gualel
Pamba, parroquia San Lucas, aprovechando una derivacion del rio San Lucas

Fuente: Disefio de los autores

La tercera implantacion se sugiere para el sector del puente de la via Malacatos — Vilcabamba,
en la parroquia de Malacatos (ver Figura 3.12). La energia generada aprovechando una
derivacion del rio Malacatos, se podria emplear para iluminacion monumental del sector,
emulando los trabajos efectuados en otras localidades del pais [55].
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Figura 3.13. Sitio de implantaciéon de una microcentral basada en vértice gravitacional en la parroquia
Malacatos, aprovechando una derivacion del rio Malacatos

Fuente: Disefio de los autores

Para dimensionar el potencial aporte de las microcentrales propuestas, se consideré el caudal
disponible en las derivaciones (que dependera de la geometria del canal de ingreso). La Tabla
3.3 muestra los resultados obtenidos para 2 tipos de generador: un Greef de mercado [50], y el
disefiado en UTPL [43]. El caudal de 8.60 l/s es el minimo requerido para vencer la inercia
mecanica del sistema. Un aumento en el caudal, no necesariamente se traduce en aumento de
velocidad en el eje de rotacion de las turbinas, sino en el aumento del torque (y el aumento de la

potencia capturable).
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Tabla. 3.3. Generacion esperada para los puntos de implantacion.

Caudal, I/s Turbina, rpm Generador, rpm GREEF, KW %?rg?_r,agsvr
8.69 102 255 1,020 0,063
9.28 106 265 1,060 0,066
9.87 110 275 1,100 0,068
10.48 114 285 1,140 0,071
11.08 118 295 1,180 0,073
11.69 121 302,5 1,210 0,075
12.31 125 312,5 1,250 0,077
12.93 128 320 1,280 0,079
13.55 132 330 1,320 0,082

Fuente: Disefio de los autores
Elaborado: 26 septiembre 2015
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CONCLUSIONES

Ante los problemas ocasionados por el uso extensivo de los combustibles fosiles,
todos los paises del mundo y de la regidbn se encuentran empefiados en adoptar
acciones que conduzcan a una economia baja en carbono.

En este contexto, la provision de energia a zonas rurales a partir de fuentes
renovables ocupa un papel importante, mas aun si se considera el concepto de
soberania energética.

Las microcentrales de generacion eléctrica basadas en vortice gravitacional son una
opcidn interesante para la provision de energia a baja escala, en las condiciones de la
zona rural del cantén Loja.

Trabajos efectuados en UTPL demuestran la factibilidad técnica de disefiar y construir
este tipo de microcentrales en la zona de Loja.

Se ha descrito a nivel de ingenieria basica los componentes de una microcentral
hidroeléctrica basada en vortice gravitacional, adaptada a la realidad de la zona rural
del canton Loja.

Se ha identificado de forma preliminar 3 potenciales sitios para implantacion de
microcentrales en el cantén Loja.
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RECOMENDACIONES

Para trabajos futuros se recomienda considerar en cuanto al disefio, el caudal del Rio,
tanto como sus incrementos y decrementos durante el afio.

Buscar nuevos puntos de implantacion a nivel del cantdn Loja, y a nivel del ecuador
para estos sistemas de generacion autonomos, para mejorar la calidad de vida de la
poblacion Ecuatoriana.

En las microcentrales hidroeléctricas basadas en vortice gravitacional para la
implementacion se recomienda el uso de generadores de bajas revoluciones por
minuto (RPM), ya que estas estan disefiadas para generar bajas RPM para no afectar
a la vida silvestre del sitio de implantacion.

Los resultados obtenidos a nivel de generacion, sugieren la necesidad de explorar con
nuevos modelos de generador, una vez que se hayan implementado los médulos de
construccion civil y mecanico.
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ANEXO A

PAPER FINAL DE GENERACION ELECTRICA BASADA EN VORTJCE GRAVITACIONAL,
UNA OPCION PARA LA PROVISION SUSTENTABLE DE ENERGIA ELECTRICA EN LA
ZONA RURAL DEL CANTON LOJA
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Generacion eléctrica basada en vortice gravitacional, una opcion para
la provision sustentable de energia eléctrica en la zona rural del
canton Loja
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Abstract—En la basqueda de soluciones tecnoldgicas que
permitan proveer de energia sustentable a las zonas rurales del cantén
Loja, en este trabajo se aproxima algunas de las alternativas
planteadas para descarbonizar el sector de provision de energia en
zonas rurales; se describe el principio de operacion de una
microcentral de generacion hidroeléctrica basada en vortice
gravitacional; y se explica el potencial de la generacion eléctrica
basada en vortice gravitacional en la zona rural del canton Loja.

Keywords— energia, provision de energia, descarbonizacion del
sector energético, energia renovable, microcentrales hidroeléctricas,
microcentrales basadas en vortice gravitacional

I. INTRODUCCION

Se podria afirmar que con el crecimiento exponencial de la
poblacién, la demanda de energia se ha incrementado
dramaticamente. Sin embargo, esta afirmacion pierde sustento
cuando se comprueba que a pesar de los esfuerzos realizados
por distintos organismos publicos y privados, aln persisten
factores que limitan el acceso equitativo de la poblacién a
fuentes modernas de energia, condenando a millones de
personas a la pobreza energética [1].

El acceso a energia eficiente y limpia en zonas rurales de
los paises en desarrollo, se constituye sin lugar a dudas en una
de las condiciones indispensables para el desarrollo
sustentable. En este contexto, la busqueda de fuentes de
energia apropiadas, va mucho mas alla de la simple seleccién
de la “mejor tecnologia” [2].

La ampliacion de la cobertura de las redes eléctricas hacia
las zonas rurales suele verse limitada por aspectos geograficos
y econémicos. Esta situacion ha fomentado el aparecimiento de
iniciativas que apuntan a soluciones desconectadas de la red, en
las que la generacion de energia, limpia y renovable, se realiza
in situ.

Entre las diferentes tecnologias de generacion de verde, por
su aplicabilidad en las condiciones hidrologicas del canton
Loja, se destacan las microcentrales hidroeléctricas, que por
simplicidad y bajo costo son ideales para potenciar

iluminacion, comunicacion, salud, escuelas, y otras facilidades
en comunidades alejadas [3].

En este documento, se describe el potencial de la
generacion eléctrica basada en vortice gravitacional, como una
solucién para la provisién sustentable de energia en la zona
rural del canton Loja, desde una perspectiva medioambiental,
politica y social; que facilite una transicion sustentable hacia
una economia baja en carbono.

Il. LOS RETOS DE LA PROVISION ACTUAL DE ENERGIA

A. Un abordaje desde la perspectiva medioambiental
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Para cuantificar la emisién de gases de efecto invernadero
(GEI) se emplea la huella del carbono, concepto ligado al
Ecological Footprinting, introducido por Mathis Wackernagel
en 1996 [4], que mide la totalidad de GEI emitidos por efecto
directo o indirecto de un individuo, organizacion o producto,
relevantes para el cambio climatico. La huella del carbono se
construye para todo el ciclo de vida de un objeto o de un
proceso, lo que conlleva a una procedimiento complejo,
centrado en la determinacion de las emisiones de CO, sin
prestar atencion a otros agentes, sobre todo por falta de
metodologias y data confiables. De hecho muchos autores
hablan de la necesidad de cambiar el concepto de huella del
carbono por el de huella climética, incluyendo en el analisis a
todos los agentes capaces de provocar el efecto invernadero

[5].

La huella del carbono de la provision de energia esta
relacionada con las emisiones producidas por la quema de
combustibles fésiles y las emisiones fugitivas a lo largo del
ciclo de vida de un producto o de la cadena productiva (ver
Fig.1)

Desde esta perspectiva, la region no deberia permanecer
ajena a iniciativas que promuevan una economia baja en
carbono y la descarbonizacion del sector energético. Estas
iniciativas buscan internalizar el costo de las emisiones
(mercados de derechos de emisidn, impuestos a las emisiones);



establecer regulaciones técnicas obligatorias o voluntarias; e
implementar mecanismos de fomento (subsidio) para bienes,
servicios y tecnologias con baja intensidad de emisiones.

C§

g

Fig. 1. Un ejemplo de la estructura de la huella del carbono
para la actividad de provision de energia [4]

B. Un abordaje desde la perspectiva politica

El petréleo es un recurso natural no renovable que se
convertido en la principal fuente de energia en los momentos
actuales. El petroleo representa el 30% de la matriz energética
de América Latina, y cada afio se registra un aumento de mas
del 2% en su aporte a la matriz energética mundial [6].

En los ultimos afios, el crecimiento de la demanda, la
reduccion de los inventarios de reservas petroleras, y la
devaluacion del ddlar (los EEUU son los principales
importadores de petroleo en el mundo) han conllevado a la
volatilidad y al incremento del precio del barril de petréleo, que
no solo afectan a la gestiéon de la economia nacional de todos
los paises del orbe [6], sino que también han desatado una ola
de exploracion y explotacién petrolera que desconoce o
invisibiliza el dafio medioambiental y las consecuencias
sociales. Segun Joseph E. Stiglitz, ganador de la Medalla John
Bates Clark (1979) y del Premio Nobel de Economia (2001),
“numerosos personajes del mundo y de las finanzas se dejaron
seducir por el deseo de enriquecerse y decidieron rebajar sus
normas éticas en su carrera por obtener mas” [7].

En este contexto, se requiere promover nuevas iniciativas
de provision de energia que no solo reduzcan el impacto
ambiental y el costo social de la generacion, sino que también
consoliden el concepto de soberania energética, reduciendo la
dependencia nacional de acciones extranjeras.

C. Un abordaje desde la perspectiva social

Son varias las implicaciones sociales en la provision de
energia, empezando por el tipo de fuentes energéticas que
utilizan los pobres en comparacion con los no pobres, el grado
de equipamiento de los hogares, las problematicas
diferenciadas en areas rurales y urbanas, la diferenciacion de la
relacién ingresos-gastos en energia entre los diversos estratos
sociales; y, la relacion entre acceso a la energia e indice de
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desarrollo humano [1]. En este contexto, se requiere enfrentar
los problemas de acceso a la energia y pobreza desde una
Optica conjunta, y no por separado como hasta ahora.

En las zonas urbanas, el acceso a energia segura y
suficiente se relaciona con el nivel de ingresos, con los
cuadros tarifarios y regulatorios, con las facilidades de acceso
a alternativas mas econdmicas, y con el nivel de marginacion
social. Por su parte, las areas rurales se caracterizan por un
acceso limitado a fuentes modernas de energia, pero con un
amplio potencial para atender la potenciacion de servicios
basicos mediante el aprovechamiento de fuentes renovables.
Esta Gltima dimension define con claridad una de las lineas
potenciales de investigacion y desarrollo en energia: la
provision de energia de fuentes renovables para las zonas
rurales.
I1l.  ALGUNAS ESTRATEGIAS REGIONALES PARA OPTIMIZAR

LA PROVISION DE ENERGIA

A. Una economia baja en emisiones de carbono

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climéatico (UNCCC), en vigor desde el 21 de marzo de
1994, reconoce el derecho al desarrollo y a la mejora en la
calidad de vida de los habitantes de los paises en desarrollo,
apunta hacia una economia baja en emisiones de carbono y al
control de las emisiones de GEI, y, establece responsabilidades
comunes Yy diferenciadas a los paises signatarios [8].

Una economia baja en carbono, se basa en la utilizacién de
recursos energéticos bajos en carbono que minimizan las
emisiones de GEI a la biosfera, especialmente la de dioxido de
carbono [3], [9].

La Fig. 3 muestra las caracteristicas bésicas de una
economia baja en carbono. El concepto de bajas emisiones en
carbono se refiere a aplicaciones que emite un minimo de
emisiones de gas de invernadero hacia la bio6sfera, esta
contaminacion produce la escasez ecoldgica, es decir, escasez
de materias primas, de energia, de tierras y de espacio
ambiental para mantener el ritmo de la economia actual [10].
Para disminuir el impacto ambiental y evitar la escasez
ecoldgica se debe realizar un uso eficiente de los recursos, que
es una economia verde donde el crecimiento econémico se
desvincule del dafio al medio ambiente [11], reduciendo el
riesgo ambiental y mejorando nuestra calidad de vida.

Bajas emisiones
de carbono

Reduccion de
Riesgos
Ambiemtales

Escasez

Ecoldgica

Uso eficiente
de recursos




Fig. 2. Caracteristicas generales de una economia baja en
carbono. [Disefio de autores]

B. Provision de energia en las zonas rurales

La provision de energia en zonas rurales, debe orientarse a
utilizar tecnologia moderna, eficiente y limpia, que permita
garantizar un desarrollo sustentable [12].

El aprovechamiento de energia de fuentes renovables, se
convierte en una opcién diferente a la utilizacion de
combustibles fésiles y al empleo primitivo de biomasa, ante las
limitaciones de la electrificacion centralizada. El inventario de
estas fuentes renovables incluye a la energia solar, la edlica la
biomasa moderna, la geotermal, y la hidrica (ver Fig.3).

Fuentes renovables de |
energia |
| |

1
‘ Solar ‘

‘ Edlica ‘ Geotermal

‘ Biomasa ‘ Hidrica

Fig. 3. Algunos tipos de fuentes renovables de energia
aprovechables para la provision en zonas rurales. [Disefio de
autores]

En zonas rurales y de dificil acceso, se puede utilizar
sistemas solares domésticos, microcentrales hidroeléctricas o
pequefas turbinas edlicas para suplir de electricidad a las
actividades agricolas, de salud, educacion, comunicaciones y
acceso a agua potable, entre otras [13].

La energia solar se puede utilizar de 2 formas: como solar
térmica y fotovoltaica. La energia solar térmica se captura en
colectores, mientras que la fotovoltaica se atrapa en mddulos o
paneles solares. La efectividad actual de los sistemas térmico
solares alcanza el 30%, mientras que los sistema fotovoltaicos
llegan a un 15% [13].

La energia edlica se captura en turbinas e6licas, capaces de
transformarla en energia mecénica o eléctrica [14]. La
abundancia de agua en las zonas rurales podria facilitar la
captura de energia hidrica para transformarla en mecénico o
eléctrica [15].

IV. SOBRE LAS MICROCENTRALES HIDROELECTRICAS

A.  ¢Qué es una microcentral hidroeléctrica?

Por principio, la generacion hidroeléctrica convierte energia
potencial de un flujo de agua presurizado en energia eléctrica.
La presurizacion del agua se logra en un sistema hidraulico,
ante el efecto de una gradiente de nivel [3].

Se conoce como microcentrales hidroeléctricas a sistemas
de generacion potenciados por energia hidraulica, cuya
potencia de salida es menor a 100 KW. Por lo general, estas
centrales se instalan en pequefias comunidades, en zonas
remotas. La mayoria de microcentrales hidroeléctricas estan
instaladas en regiones montafiosas de paises en desarrollo,
incluyendo los paises andinos [4].
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El impacto ambiental de una microcentral es minimo, ya
que no depende de presas para almacenar y direccionar agua
(ver Fig.4) [5]. Ademas, usando disefios adecuados y
contratando mano de obra local, las microcentrales pueden ser
de mayor costo - efectividad que los proyectos hidroeléctricos a
gran escala.

settling basin
"’Mcx B
) channel . " _
R

\
penstack

power house
containing turbine — J
and generator — T 7

Fig. 4. Esquema de instalacion de una microcentral
hidroeléctrica [5].

B. ¢Cuales son de las microcentrales

hidroeléctricas?

la ventajas

Las microcentrales hidroeléctricas presentan ventajas
operativas, econémicas y medioambientales.

Operativamente, las microcentrales pueden generar energia
eléctrica a partir de un pequefio flujo de agua, durante todo el
dia. En funcion de su inclusiéon o no en la red eléctrica de
distribucién, y, de la forma de almacenamiento de energia, los
microsistemas hidroeléctricos corresponden a 4
configuraciones: conectados a la red sin baterias, conectados a
la red con baterias, desconectados de la red sin baterias, v,
desconectados de la red con baterias [3].

En términos econdmicos, el disefio, construccion, operacion
y mantenimiento de microcentrales demandan recursos
perfectamente asumibles por la comunidad, o por un modelo de
emprendimiento social, puesto que las microcentrales pueden
producir energia fuera de la red, o inyectarla para uso en otras
comunidades.

Desde la perspectiva medioambiental, las microcentrales no
son sistemas invasivos, por lo que no afectan a la vida salvaje.
utilizadas microcentrales

C. Tipos de turbinas en

hidroeléctricas

El tipo de turbina que se puede usar en microcentrales,
depende del nivel de caida del agua, entre otros, del caudal de
agua disponible, y, de la disponibilidad y facilidades de
transporte de equipos al sitio de implantacion (ver Fig.5) [16].

En las microcentrales basadas en vértice gravitacional, una
parte del flujo de agua es desviado hacia un recipiente redondo,
con una salida en el centro del fondo, que crea un vortice (ver
Fig.6). Un rotor simple es movido entonces por la energia
cinética. La eficiencia de estas microcentrales varia entre 60 y



80%. Este tipo de centrales no requieren de grandes caudales
ni de caidas de agua, por lo que se puede implementar en
riachuelos, quebradas, o desviando parte del caudal de un rio.

Turbinas para Microcentrales
hidroeléctricas
l Impulso | l Reaccion
l Il IlFIuidoIl Il |
Pelton Turgo Cruzado Francis Kaplan

Fig. 5. Clasificacion de las turbinas empleadas en
microcentrales hidroeléctricas. [Disefio de autores]

Bombas

como
turbinas

hidroeléctrica basada en vortice

Fig. 6. Microcentral
gravitacional [17].

V. MICROCENTRALES BASADAS EN VORTICES
GRAVITACIONALES

A. Sobre los vdrtices gravitacionales

En dindmica de fluidos, se define a un vortice como el
movimiento de un fluido a lo largo de un camino encorvado,
caracterizado por el patrén de flujo curvo. Cuando el fluido
fluye entre las lineas de flujo encorvadas, la fuerza centrifuga
es aplicada, y es contra-balanceada por la fuerza de presion que
actua sobre la direccion radial [18].

En una primera clasificacion, los vortices son forzados o
libres. Un vortice forzado se define como aquel en el que un
torque externo es requerido para rotar el fluido. En este tipo de
vortice, las particulas del fluido rotan con una velocidad
angular constante. El ejemplo més comin de vortice forzado,
es un cilindro vertical que contiene un liquido rotando sobre su
eje central, con cierta velocidad angular (ver Fig.7)
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Fig. 7. Formacion de vdrtices forzados [19], [20]

Un voértice libre es aquel en el que el fluido rota sin
necesidad de una fuerza externa. El movimiento se puede deber
a una rotacion previamente impartida a las particulas del fluido,
0, a alguna accidn interna. Algunos ejemplos de vortices libres
son el flujo de un liquido alrededor de un quiebre encorvado, el
remolino en un rio, y el flujo de un liquido a través del fondo
de un contenedor (ver Fig.8)

Ea

Fig.8. Formacion de vortices libres. [19], [21]

En otra clasificacion, los vértices son cilindricos o
espirales. En un vortice cilindrico el fluido rota en circulos
concéntricos (ver Fig.9), mientras que en un vortice espiral el
fluido se mueve en espiral hacia adentro o hacia afuera (ver
Fig.10). El movimiento de los vortices espirales se obtiene
combinando un vdrtice cilindrico con un movimiento radial.
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Fig. 9. Diagrama de velocidades en un vortice cilindrico,
[22].

Fig. 10. Diagrama de velocidades en un vortice cilindrico,
[23].

B. Microcentrales basadas en vortices garvitacionales

El vortice gravitacional hidraulico presenta las
caracteristicas de un compuesto o vortice de Rankine, en el que
el flujo proximo al ndcleo se comporta como un sélido rigido,
mientras el resto del flujo se comporta como un vértice libre,
generado por el flujo tangencial de la garganta del inductor de
vortice en contacto con la cdmara cilindrica estacionaria de
vortice (ver Fig.11) [25], [26], [27].

w <l: Superficie no perturbada
| /
] T " I
Az, |..R_| |
B Superficie Libre
Az,
I l
I | I
| 1 |
| |
Vortice | Vértice | Vértice
Libre Forzado Libre
Fig. 11. Modelo teérico de un vortice compuesto o de
Rankine [26].

C. Una microcentral basada en vortices gravitacionales
aplicable a la zona rural del cant6n Loja

En la Universidad Técnica Particular de Loja se ha
desarrollado una serie de iniciativas alrededor de la
hidrogeneracion basada en vdrtice gravitacional.

Como parte del trabajo de titulacion “Ingenieria de detalle y
construccion de un sistema de hidrogeneracion basado en
vortice gravitacional” [28], J.C. Pefia describi6 el marco
conceptual y matematico para el disefio y construccion de un
sistema de hidrogeneracion basado en vértice gravitacional
conformado por un tanque, paletas, y el subsistema de
generacion eléctrica. El sistema se implementd y prob6 en el
banco hidraulico del Laboratorio de Hidréulica del
Departamento de Geologia, Minas, e, Ingenieria Civil de la
UTPL (ver Fig.12).

Fig. 12. Vista lateral del sistema de hidrogeneracion basado
en vortice gravitacional [28].

Los resultados obtenidos en el subsistema de generacion
eléctrica fueron optimizados el trabajo de titulacion “Disefio,
construccion e implementacion de un bloque de generacion
eléctrica y un modulo de monitoreo para un sistema de
hidrogeneracion basada en vortice gravitacional”, desarrollado
por J. Ortega y G. Romero [29]. En este trabajo, se disefio y
construy6 un generador eléctrico tipo asincrono monofasico de
fase dividida (GAM-FD), capaz de generar voltajes senoidales
con errores de no méas de 0.01% respecto a la senoide perfecta,
demostrando la capacidad de construccion de tales maquinas en
la provincia de Loja (ver Fig. 13y 14)
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VI. INGENIERIA BASICA DE UNA MICROCENTRAL
HIDROELECTRICA BASADA EN VORTICE GRAVITACIONAL

En términos generales, el disefio de una microcentral
hidroeléctrica basada en vértice gravitacional, incluye al
menos 4 componentes: captacion, canal de ingreso, tanque de
circulacion, y, generacion (ver Fig.16).

., Canal de Tanque de .,
Captacion . . L. Generacion
ingreso circulacion

Fig. 16. Diagrama de blogues de los componentes de una
microcentral. [Disefio de autores].

La captacion de agua para una microcentral hidroeléctrica
no solo prevé de agua para la generacion, sino que controla el
caudal y el nivel de sedimentos en suspension para evitar dafios
en las turbinas.

El canal de ingreso permite el ingreso de agua tanque de
circulacién en forma tangencial, controlada, y sin turbulencias
mayores, a fin de facilitar la correcta formacion del vortice de
agua.

A. Sobre el tanque de circulacion
En el tanque de circulacién se induce el vortice de

Rankine. La Fig. 17 muestra un esquema de la estructura
general de un tanque de circulacion.

Tanque de circulacion

Fig.14. GAM-FD instalado en el banco hidraulico, [29].

Cono de descarga
Orificio de descarga
El disefio del tanque de circulacion fue mejorado como
resultado del trabajo de titulacion “Disefio de una central
minihidraulica basada en vortice gravitacional” de H. Rojas

[30]. La Fig. 15 muestra una vista panordmica de una central [ _
1.5 Canal de ingreso

implementada en la zona de Loja. |

55 ! 4.5 1

15
I 22 |
~1.5~ 08~ —=5T

Fig. 17. Estructura general de un tanque de circulacion para una
microcentral basada en vortice gravitacional [30].

La existencia del cono de descarga facilita la descarga del
agua y evita la recirculacién en el flujo causada por la
presencia de la denominada capa de Ekman. En [30] se
recomienda que el diametro del orificio de descarga sea el
14% del diametro del tanque de circulacion.

3 En la Tabla.l se listan las caracteristicas geométricas
Fig. 15. Perspectiva de una micro-central hidroeléctrica propuestas en [30] para el tanque de circulacion.
basada en vortice gravitacional, [30]
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Tabla. 1.
Caracteristicas geométricas del tanque de circulacion
[30].
Parametro Valor, m

Diametro del tanque (D) 5.50
Diametro del orificio de descarga (d) 0.80
Altura del tanque (H) 1.50
Base de la entrada al tanque de circulacion (be) 0.50
Diametro mayor de cono de descarga (dv) 2.20
Altura de cono (Hc) 0.40

Por lo general, en microcentrales basadas en vortice
gravitacional se utilizan dos tipos de turbinas: de cuatro alabes
y de Zotldterer [30].

Las turbinas de cuatro alabes concavos separados 90° (ver
Fig. 18) poseen una gran velocidad de rotacién y gran
eficiencia. Por su parte, las turbinas de Zotléterer (ver Fig. 19)
poseen velocidades nominales dependientes del tamafio de la
microcentral, y, aunque lentas son inofensiva para los peces
que entren a la microcentral. El uso rural de microcentrales
basadas en vortice gravitacional justifica la utilizacion de
turbinas Zotléterer de baja velocidad, minimizando el impacto
en el ecosistema. A partir de esta seleccion, se requiere
entonces implementar un sistema un sistema de multiplicacion
de velocidades que permita acoplar la turbina con el generador
eléctrico.

maquina estd orientada a ser utilizada en microcentrales
basadas en vortice gravitacional.

Tabla. 2.
Caracteristicas de operacion en vacio, del generador
construido [29].

Velocidad (rpm) Voltaje (V)
18.9 6.95
43.7 7.99
57.0 8.50
76.4 11.43
85.2 12.45
89.5 13.11
91.0 13.35
94.1 13.40
96.5 13.65
100.3 13.88
101.2 14.55
102.7 14.72

Como otra opcién valida se sefiala la adquisicion e
instalacion de un generador de mercado, como el alternador de
baja velocidad, de 3 fases producido por Greef [33].

VII. IDENTIFICACION DE LUGARES DE POTENCIAL INTERES PARA
LA IMPLANTACION DE MICROCENTRALES BASADAS EN
VORTICE GRAVITACIONAL

A. Sobre el cantdn Loja

Fig. 18. Vista panordmica de una turbina de cuatro alabes en
operacion [31].

R O T e : et
anordmica de una turbina ZotlGterer en

Fig. 19. Vista p
funcionamiento [32].

Como resultado de un trabajo de titulacion [29], en UTPL
se disefid y construy6 una maquina eléctrica para generacion,
de bajo costo y produccion local (ver Fig.13), cuyo
comportamiento en vacio se muestra en la Tabla 2. Esta
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El cantdn Loja forma parte de la provincia de Loja, ubicada
al sur del Ecuador.

La poblacién del cantdén alcanza los 218.000 habitantes,
distribuidos en un 68 % en la zona urbana, 13% en la periferia,
y 19% en las parroquias rurales [34]. El cantdn estd divido
politicamente, en 4 parroquias urbanas y 13 parroquias rurales:
Malacatos, Quinara, Santiago, Gualel, Jimbilla,
Chuquiribamba, San Pedro de Vilcabamba, Vilcabamba,
Yangana, Chantaco, San Lucas, El Cisne, y Taquil (ver Fig.
20).
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Fig. 20. Division politica del cantén Loja [35].

Sobre la implantacién de microcentrales basadas en
vortice gravitacional en el cantén Loja

Las microcentrales basadas en vortice gravitacional
requieren de caudales moderados y de pendientes leves, raz6n
por la cual pueden implantarse para un aprovechamiento
complementario en canales de riego (ver Fig.21), o en la
derivacion de rios y quebradas.

A manera de ejemplo, y considerando diversas opciones de
aplicacion de la energia generada por las microcentrales, se
decidio identificar 3 posibles implantaciones en el cantdn,
partiendo del criterio de inversion minima. Los sitios
seleccionados fueron: Santa Cruz, Gualel Pamba, y, Malacatos.
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Fig. 21. Recursos hidricos disponibles en el cantén Loja [Disefio de autores].

La primera implantacion sugerida se encuentra en el barrio
Santa Cruz, perteneciente a la parroquia Malacatos. En este
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sitio se aprovecharia una derivacion del rio Malacatos tal como
lo muestra la Fig.22. La zona posee un suelo apto para la
siembra pero carece de riego. La energia generada en la
microcentral (mostrada en color rojo) se destinard entonces



para potenciar el bombeo de agua, empleando bombas
sumergibles [36], desde el rio (en color celeste) hacia depdsitos
elevados, a fin de facilitar el riego por gravedad.

La segunda implantacion se sugiere para el barrio Gualel
Pamba, en la parroquia San Lucas, aprovechando una
derivacion del rio San Lucas (ver Fig.23). La energia generada
podria utilizarse para potenciar el sistema de iluminacién de la
rivera y de la zona deportiva comunal existente en las
cercanias, empleando tecnologia LED [37].

Fig. 22. Sitio de implantacién de una microcentral basada en
vortice gravitacional en el barrio Santa Cruz, parroquia
Malacatos, aprovechando una derivacion del rio Malacatos
Disefio de autores].

Fig. 23. Sitio de implantacion de una microcentral basada en
vortice gravitacional en el barrio Gualel Pamba, parroquia San
Lucas, aprovechando una derivacion del rio San Lucas [Disefio
de autores].

La tercera implantacion se sugiere para el sector del puente
de la via Malacatos — Vilcabamba, en la parroquia de
Malacatos (ver Fig.24). La energia generada aprovechando una
derivacion del rio Malacatos, se podria emplear para
iluminacién monumental del sector, emulando los trabajos
efectuados en otras localidades del pais [38].
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Fig. 24. Sitio de implantacion de una microcentral basada en
vortice gravitacional en la parroquia Malacatos, aprovechando
una derivacién del rio Malacatos [Disefio de autores].

VIIl. CONCLUSIONES

e Ante los problemas ocasionados por el uso extensivo de
los combustibles fosiles, todos los paises del mundo y
de la region se encuentran empefiados en adoptar
acciones que conduzcan a una economia baja en
carbono.

e En este contexto, la provisién de energia a zonas rurales
a partir de fuentes renovables ocupa un papel
importante, mas aln si se considera el concepto de
soberania energética.

e Las microcentrales de generacién eléctrica basadas en
vértice gravitacional son una opcion interesante para la
provision de energia a baja escala, en las condiciones de
la zona rural del cantdn Loja.

o Trabajos efectuados en UTPL demuestran la factibilidad
técnica de diseflar y construir este tipo de
microcentrales en la zona de Loja.

e Se ha descrito a nivel de ingenieria bésica los
componentes de una microcentral hidroeléctrica basada
en vortice gravitacional, adaptada a la realidad de la
zona rural del canton Loja.

e Se ha identificado de forma preliminar 3 potenciales
sitios para implantacion de microcentrales en el cantén
Loja.
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