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Gloria Loja, por siempre cantemos
Con acento de voz inmortal
Fuimos grandes y hoy mas lo seremos
Con el triunfo de nuestro ideal.

| |
Al calor de un brillante pasado La inquietud cultural vigoriza
Que dio a Loja, blason de talento, La conciencia de un pueblo escogido
De hidalguia, de fe y sentimiento, Que si acaso parece dormido
Nueva vida queremos vivir, Hoy despierta a un glorioso existir.
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La presente publicacion se constituye en la primera
edicion de la revista técnica de la carrera de Ingenieria
Electromecdnica del Area de la Energia, las Industrias y
los Recursos Naturales No Renovables de la Universidad
Nacional de Loja.

Los articulos y evidencias fotogrdficas que forman parte de esta publicacion dan cuenta del
trabajo que viene desarrollando nuestra carrera en los tres ejes fundamentales del quehacer uni-
versitario: formacion de recursos humanos, investigacion y vinculacion con la colectividad
durante el periodo 2008-2011 para el que fui honrosamente designado en la coordinacion de la
carrera, trabajo desarrollado con el apoyo decidido de la Comision Académica, Director del Area
y del Rector de nuestra Universidad.

Los autores de los articulos técnicos demuestran el esfuerzo de nuestros docentes que nos parti-
cipan sus experiencias y trabajos de investigacion que se vienen ejecutando en la carrera en el
ambito técnico y cientifico.

De igual forma hacemos conocer los talleres y laboratorios con que cuenta el Area de Energia
para la formacion de los estudiantes de nuestra carvera: Taller mecdnico, taller eléctrico y los
laboratorios de automatizacion, maquinas eléctricas, maquinas de fluidos, laboratorio de electro-
nica, aula virtual, tres laboratorios de computacion y una biblioteca con 50 computadores con
servicio de internet; los mismos gue se encuentran equipados con tecnologia de iltima genéra-
cion como fresadoras y tornos con control numeérico, controladores programables industriales,
equipos de instrumentacion y comunicaciones industriales, analizadores de redes, equipos de
mediciones y pruebas eléctricas y mecdanicas, una estacion meteorologica, etc. y trabajos de tesis
elaborados por nuestros estudiantes que dan fe de su capacidad para aplicar sus conocimientos
cientifico-tecnologicos.

Asi mismo nos sentimos orgullosos con una planta docente de primer nivel en su gran mayoria
con estudios de cuarto nivel, maestrias y doctorados donde se conjuga la experiencia con la
Juventud y se cumple en forma responsable con la hermosa y fecunda tarea de compartir sus
conocimientos y de ser el guia y tutor de la formacion profesional con excelencia académica con-
tando con el apoye eficiente del personal administrativo.

Is grato tener en nuestra aulas universitarias a estudiantes que dia a dia se esfuerzan por formar-
se en una Universidad para el pueblo, sesquicentenaria, orgullo de nuestra patria y acreditada
como una de las mejores del Ecuador, que les abrid las puertas para que sean ellos mismos los
que forjen su futuro con esfuerzo y dedicacion, fruto de lo cual encontramos que nuestros profe-
sionales se encuentran trabajando en todo el pais en su campo profesional con gran éxito.

Al presentar esta revista técnica a la comunidad universitaria y cindadanta en general lo hacemos
con el animo de difundir nuestro accionar y con el compromiso de mejorar para conseguir la
excelencia académica convencidos que siempre nuestra mision sera la de contribuir positivamer-
te a la formacion profesional con pertinencia, ética, responsabilidad social y alto nivel académico
para contribuir al desarrollo de nuestra patria y selucionar los problemas de la sociedad.

Norman Jiménez Leon
COORDINADOR DE LA CARRERA DE ING. ELECTROMECANICA
PERIODO 2008-2011

Loja, Julio del 2011
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DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO

DE LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA DE AGUA FLUYENTE “Opina”

Paccha Herrera, Edwin; Ing. Ms.

Abstracto: El presente articulo contempla la descripcion del
funcionamiente de una minicentral hidroeléctrica de agua fluy-
ente ubicada en un canal de riego,

Se describe la produccion tedrica calculada a partir def caudal
meadia clasificade confrontandola con su produccion real.
Asimismo se mencionan los principales elementos del sistema
de generacion y del sistema eléctrico de confrel y el compor-
lamiento de Ins mismos duranls los procesos de aranque y
parada de la central.

Palabras clave: Minicentral hidroelécirica, central de agua
fluyente, caudal de equipamiento, operacién y funcicnamiento,
horas equivalantes.

1. CARACTERISTICAS GENERALES
La central en cueslion se encuentra ubicada en el canal de Ter-
reu, cerca al pueblo de Odina en el @rmino municipal de ilche,
provincia de Huesca, Espana.
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Figura 1. Visla Frontal de la CH Odina

Figura 2. Vista Lateral de la Central
Las principales caracteristicas de la CH Qdina son;

..... 7.9m

Maximao: 8m3/s

Minimo: 1,36mY's

Flujo cruzado

Asincrono SD0KW, 50Mz, acoplado

medianta multiplicador

Infraestructura
Junto a la compuerta auxiliar (que ya existia en el canal), se ha
instalado una alaguia (compuerta principal) que da paso a la
camara de carga de la CH de Qdina de unos 62m; ésta dispone
de aliviadero lateral con el fin de que &l agua que no se turbine,
vierta otra vez al canal (Ver Figura 3).
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Figura 3. Infraestruclura fisica de |a central

Debido a la ausencia de tuberfa forzada, la turbina (de tipo
aspiracion) se encuenira inmedialamente luego de la cdmara
de carga

)W 1l

Figura 4. Vista en corte de la cdmara de carga y casa de
maquinas

2. POTENCIA INSTALADA

También conocida como polsncia util nominal, de la central
hidroeléctrica, se expresa como:

P = Q;H'-n‘-qmw]l (1)
Siendo:
P ! Polencia instalada o potencia Ul nominal kW]
Y - Peso especifico del agua [9,81kN/m?]
Q. - Caudal de equipamianto [m¥s]
11, : Salto neto [m)
n : Rendimienta de la turbina
n, : Rendimiento del multiplicador
n, : Rendimiento del generador
n, : Rendimienta del transformador

2.1 Seleccién de la Turbina

Mediante el uso de la Figura 5, se puede tener una primera
aproximacion a la seleccion de la turbina, la misma que para los
datos de caudal de equipamiento (8m3/s) y salto neto (7,9m),
le corresponde una Polencia de 500kW, pudiendo ser de tipo
Ossberger, Kaplan o Francis inclusive.
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Flgura 5. Seleccion de la turbina en funcién de caudal y salto
neto

La seleccion de Turbina Ossberger obedece a su menor cos-
le ecenomico y rendimiento constante frente a variaciones de
carga, ademas son menores 1as labores de mantenimiento.

De manera analoga a la Ecuacion {1). la Potencia de la Turbina
(P_t) es:

P=vy-Q Hn (2)

Considerando un rendimiente de 1a turbina de 0.81 (segun el
Fabricante), la patencia de la misma es de 502kW,

Para el valor de ia velocidad nominal de la turbina (n=75rpm),
la velocidad especifica de la turbing (n_s) es:

n=(nN(P JNH, ) (3)
De esta manera n_s=126 9mpm

Debido a la baja velocidad de giro de la turbina (75rpm) es
necesario acoplar un multiplicador de velocidad que permita el
uso de generadores estandar (en este case el generadar gira
a 1000rpm).

Todos estos equipos son disefiados a la medida por el fabri-
cante Ossberger

3. CAUDAL

La potencia de la central, y en consecuencia la energia anual
generada depende def caudal de equipamiento {Q,) seleccio-
nado, dicho caudal es el maximo que se puede lurbinar

Los datos de caudal contemplados para este andlisis, corres-
ponden a los afos 2008, 2008 y primer semestre de 2010.

Caudal medio diarte (m'/s)
< ~ - * s
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Figura 6. Curva de caudales medios diarios

Enla Figura 6 se han represeniade los caudales medios diarios,
an donde el valor del caudal medio anual es de 7,05m3/s.
Ordenando estos datos de caudal de mayar a menor se ha
obtenide la Curva de Caudales medios clasificados (Ver Figura
7. linea azul).

En funcion a ello, se puede axpresar que el con el caudal de
equipamiento de 8ma/s, se puede aprovechar la pofencia no-
minal durante 90 de los 210 dias en los que es posible turbinar;
lo que significa que ia central funciona a plena carga el 43% dal
fiempo que dura la campana de explotacién

3.1 Caudal minimo turbinable @)
Para el caso de las Turbinas Ossberger
Q. =01Q, (4)
Es decir se puede turbinar a partir de 0,8m3/s. consideranda
que durante el periodo de explotacion de la central, el caudal

minimo es de 2m?'s (Ver Figura 6}, el aprovechamiento es sa-
tisfactorio,
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Figura 7. Curva de caudales medios Clasificados y Energla
Media diaria

4. PRODUCCION ENERGETICA
4.1 Energia producida y horas equivalentes

El nimere de horas equivalentes h, se obtiene del cociente
entra la energia anual producia por la cantral v su potencia
nominal.

Otro concepto es el factor de carga fc, que para este caso
de estudio determina el porcentaje entre el ndmero de horas
equivalentes frente a las horas de funcionamiento (menores a
8760h, puesto que es una cenlral estacional que depende de
los meses de riego).

hle-'ln ’pmﬂ'l'l (5]
f=h,!h, 6)
Siende
h, : Nomero de horas equivalentes [h]
E..  Energiagenerada anualmente [kWh)
P - Polencia nominal de la instalacidn (kW)
f. : Factor de carga [m)]
h,, : Horas de funclonamiento de la central [h)

4.2, Calculo de la Energia

Tal como se aprecia en la Figura 7 (linea color rojo), la energia
producida es funcién estd en funcion del caudal, aplicando la
Ecuacion (1) se ha elaborado una tabla de produccion energé-
tica en base a los caudales medios clasificados.

@
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Tabla 1. Energia media calculada
Meses CMC Noa Energia Energia
m./js diaria mensual
Kwh {MWh)
Marzo 3.97 0,68 5022 80.36
Abril 511 0.70 B655 199.64
Mayo8,06 0.70 10416 322,88
Junio8 29 0,70 10416 | 31248
Julio 9,78 0,70 10416 322,89
Agosto 8,85 0,70 10416 322,89
Sapt. 543 0,70 7067 212,00
OCctubre 2,70 0,68 3412 40,94
Produccion anual [MWhiano) 1814

Se debe indicar ademas que se ha considerado en los calculas
que la central ha operado ininterrumpidameante una media de
207 dias por afio, por lo que se puede declr que es posible
rbinar 4968horas

Para ésta preduccion, aplicande las Ecuaciones (5} y (6}, res-
pectivamente, se tiene 3614horas equivalentes con un factor
de carga del 73%.

4.3 Produccion real
De acuerdo a los dates obtenidos del registre de control de la

Central, en la Figura 8 se representa el comportamiento de la
preduccian en los Uitimos siete afos:
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Figura 8, Evolucion de la produccion real de la Central Hidro-
eléctrica Ocina

El promedio de jos tres Ultimos afos es de 1526MWh, por tan-
to, confrontande con los 1814MWh tedricos abtenidos median-
te célculo, se puede decir que se ha desarrollado un 84% de la
Produccion Tednca posible, lo cual 8s muy aceplable.

Ef principal factor incidente en este resultado es la parada de Ja
central debido a diversas causas: mantenimiento y raparacion
de la cantral ylo del canal, fallas en la red eléctrica, elc.

5. CARACTERISTICAS DEL SISTEMAS

5.1 Criterios de disefio

La turbina esta disefada para aprovechar un cavdal maximo
de 8m3/s y minimo de 1,36m3/s, con un saflo nsfo de 7,9m.

El alternador es de tipe asincrono 380V acopiado a la turbing
por un mulliplicador de velocidad.

Para el funcionamienlo de los equipos se debe dispaner de la
red (energia para los auxiliares) y caudal de agua suficiente.
Dada la magnitud de la central (S00KW) se ha acudida a im-
plantar equipos nermalizados de los fabricantes, ello se fraduce
en menores axigencias en cuante a calidades de los materiaies
¥ seguridades, sin embargo esta asegurada la explotacion in-
dusltral.

No se dispone de ataguia a la salida de la turbina, vya gue ésta
es del tipo de accién por lo qus no se precisa la contrapresion
del agua,

Ademas. ha sido disefada adaptandose a las normas UNE y
CEl que le han sido aplicables, asi como los Raglamentos de
Alta Tension de ce Baja tension

La central funciona de modo autematico can posibilidad de ser
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operada manualmente, En cualquier caso la actuacion de una
proteccion da lugar a la parada def grupo.

La cenlral esta disefiada con la sequridad *a falta de tension™
ello implica que realiza una parada cuando existe:

Ausencia de red de evacuacién de energia.

Falta de alimentacion elécirica en corriente altema
al regulador de turbina o interruptor de generacian, bateria de
condensadores o senvicios auxiliares del grupo generador.

Par ella &l mando del drgano de cierre de la turbina y de los in-
terruptores se realiza en corrienta alterna a 220V (y dispone de
un contrapesa para &l cierre por gravedad a falta de tension).
El control de autémata se realiza en cormiente continua.

En los cuadros se dispone de sefializacion del estado de |a ins-
talacion, existlendo un cuadro general de alarmas alimentado
por autdomata.
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5.2 Sistema Eléctrico de control

El sistema eléctico comprende un cuadro de contral, cuadro
de baja lension formado por tres paneles, cargador-bateria,
bateria de condensadores, transformador de potencia y cabina
de salida de linea

El cuadro de mando y control contiene las protecciones eléctri-
cas del generador, automata y aparatos de medida.

El cuadro de baja tension dispone de tres paneles que con-
benen el seccionador general del grupo v transformadores de
medida: interruptor general de grupo; y distribucion en corrian-
te aiterna.

La cabina de salica de Iinsa alberga el interruptor de linea y las
proteccionas auxiliares de mando y contral de Ia linea 6kY.

5.3 Sistema de generacion

El sistema de generacion comprende la ataguia de entrada y
reja. siluadas en la camara de carga, la turbina, multiplicadoe
de velocidad y generador asincrono; asi como sus auxiliares:
regulacion de turbina y refrigeracion de aceite del multiplica-
dar,

5.4 Funcionamiento Del Sistema

El grupo funciona sdlo en periodos de riegos, generalmente
desde el mes de Marzo hasta Octubre. Existen meses en los
cuales ef caudal es inferior 8 1m3’s, ello significa gua la cama-
ra de carga evacua por el aliviadero el menciopado caudal.
Dadz la condicon de central sin personal in-situ, cuando el
caudal de apartacion por el canal sea igual o superior al mini-
ma turbinable, un nivel instalado en la cadmara de carga detecta
ese aumento ce cola y da orden de arrancar el grupa.

Una vez arrancado &f grupo, el nivei instalado en la mencic-
nada camara de carga, da las correspondientes ordenes al
regulador, para abrir o cerrar las palas directrices y turbinar al
caudal aportado por &l canal,

La requlacion es tal que la cota del agua en la camara de carga
es |la maxima sin llegar a rebosar.

Un nive! de minima proporciona la sefial correspandiente para
que, si en el caso ce eslar turbinando el caudal minimo vy to-
davia descandiers el nivel, se produjera un paro normal del
grupo,

No se parmiten arranques y paros sucesivos y repettives.

La central esta prevista para un funcionamiento totalmente
aulomatico, controlado a distancia, por teletransmision y por
tanto sin personal de servicio en la central. La teletransmision
Gnicamente incluye tele-alarma y tele-sefial v na el mando del
Grupo.

El arranque y parada automatico desde 1a instalacién de la
central es por medio de una simple orden para llegar a cada
uno de estos estados

En caso de falle del sutomatismo, podra ser arrancada ¥ para-
da manualmente de forma local.

La actuacion de las protecciones da lugar ala parada automéati-
ca de la central y bloqueo del grupo.

e
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6. Conclusiones

La central Hidroeléctrica de agua fluyente "Qdina” aprove-
cha la gestion de caudales para riego del Canal de Terreu, sin
modificar el comportamiento de dicho canal, funciona durante
desde Marzo a Oclubre con un periodo de aproxmadameants
207 dias/aiio.

La central dispone de un sallo nelo de 7,9m; caudal de equipa-
mienta de 8m3/s y para su aprovechamiento posee una turbina
Ossherger, la misma que s¢ encuenlra acoplada a un gene-
rador asincrono de 500KW, 380V mediante un multiplicador
de velocidad. La maxima eficiencia global tednca garantizable
para el sistarna as del 70%, resultando como polencia nominal
437kW. En la praclica el rendimiento global ha llegado hasta
el 77%.

La energia eléctnca gencrada es evacuada por una linea ce
6kV hasta la Central de Berbegal, distante akm,

Da acuerdo al analisis de caudales de los dltimos tres afos,
se ha obtenido una media de 7.05m3/s, l¢ que conlleva a una
produccion media de 1814MWh(afie pudiendo operar a plena
carga el 43% del periode de explotacion; no obstante la pro-
duccién real de la cenlral para el mencionado periodo es de
1526MWhiano, desarrollande un B6% det total de la energla
aprovechable, debido principalmente a paradas por manteni-
mianto del canal y/o de |a central y por fallas de la red aléctrica.
En base a lales resultados (considerando un perioda ininte-
mumpido) resultzn 3814horas equivalentes, con un faclor de
carga del 73%.

La central opera sin persanal in-situ. Una vez arrancado el

grupo, &l nivel instalado en la camara de carga, da las corres-
pondientes érdenes al regulador, para atrir o cerar las palas
iraclricas y turbinar el caudal aporlado por &l canal y en caso
de acluacién de protecciones dispone de un liempo de espera
de 2h para volver a arrancar. sin permitir arrangues sucesivos,
en los cuales se produce un bloguea siendo necesario pulsar
el mando da rearme In —silu.

Cuando el caudal turbinado gs superiar al de equipamiento, o
cuando en la central se produce una parada, o bien en tempo-
radas en ias cuales no es posible turbinar; éste caudal no turbi-
nado es devuelto al canal por medio de un siiviaders 1ateral, de
manera qua no se producirdn inundaciones en |z central
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GESTION DE “SISTEMA AMBIENTAL,

SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALUD OCUPACIONAL”,

La revolucion tecnolégica de nuestros dias, ha hecha que. “el
sisterna ambiental, la seguridad industrial y la salud ocupa-
cional’, su integracion sea una necesidad priaritaria, es decir
hablen el mismo idioma y tengan el mismo objetivo.

La poblacion y la industria ha crecido en forma geomélrica,
en cambio la PRODUCCION DE ALIMENTOS ha crecido en
forma aritmética, onginando eslo un DESEQUILIBRIO en el
medioc ambiente, ofendiendo a lodas las actividades del ser
humano.

La induslria para suplir Ia necesidad del mercado consumidor,
ha tenido que lrabajar las 24 horas del dia. los 365 dias dal
afo, porgue los procesos de manufactura de un producto o
servicio asf lo exige, las Abricas para realizar su trabajo con-
sumen COMBUSTIBLES. sdlidos, liguidos y gaseosos, que
luegoe de la combustién expulsan GASES DE ESCAPE al am-
biente, alleranda el ECOSISTEMA, afeclando gravemente a
los 3 alementos basicos de la vida, gue son : AGUA, AIRE
Y SUELQ, y como resultado negativo, tenemos la prasancia
de 3 monstruos, gue los conocemos como! LLUVIA ACIDA,
CALENTAMIENTO GLOBAL Y DISMINUCION DE LA CAPA
DE OZONO.

LLUVIA ACIDA. La reaccién quimica de los elementos de los
gases de escape camo el azufre y el oxigeno del aire, tangamos
como resultado el dcido suffirico SO4H2. mortal para 1a vida
humana, fauna y flura, su solucion es disminuir el porcentaje
de azufre de los combustibles, por medio de alta tecnologia.

CALENTAMIENTO GLOBAL. La presencia de invernaderos, ¢l
consumo masivo de aerosoles y gases refrigerantes, Ia reac-
cion con el axigena del aire, hacen que se eloven las concen-
fraciones de sus resultados y con el tiempo, hacen que suba la
TEMPERATURA, allerando la salud del hembre, afeclando las
vias respiratonas, y eslo es debido a la tala discriminada de los
basques, aumentando cl draa de los DESIERTOS, su solucidn
as cuidar y mantener las cuencas hidrograficas.

DISMINUCION DE |.A CAPA DE AZONQO. La reaccion quimica
ge todos eslos elamentas con el oxigene del aire, han hecho
que la capa de czono (03) DISMINUYA SU ESPESOR, esta
capa frabaja como liltro, para que los RAYOS SOLARES, no
pasen directamente con tanta intensidad calorifica, y afectan
a la piel de las personas, QUEMANDO células defonsivas
y éslas no son REGENERATIVAS y de hecho |as personas
afactadas son propensas a muchas enfermedades, su solucion
de proteccion es usar SOMBRERO con als ancha

La suma do lados estos FACTORES NEGATIVOS, ha traido
la presencia de NUEVAS ENFERMEDADLES, conacidas como
enfermedades del siglo XX, que es CANCER, © sga la muerte
silenciosa, veloz y segura, es decir no es reversible, NO TIENE
CURA

Ante lanta tragedia, tres organismos inlemacionales, como
las NN.UU. Nacicnes Unidas La OMS Organizacion Mundial
de ia Salud y la OIT Organizacién Internacional del Trabajo,
han decretado que el dia 28 de abril de cada afio se calebre a
nivel mundial, el dia Inlarnacional de SISTEMA AMBIENTAL,
SEGURIDAD INDUSTRIAL ¥ SALUD QCUPACUIONAL, en
donde tedos los CIUDADANOS y de manera esenclal todos
los centros de educacion a todo nivel, estén obligados a ense-
fiar LA CULTURAY FILOSOFIA DE LA PREVENCION DE LA
SALUD debido a los FACTORES DE RIESGOS ABDRALES,
su no cumplimiento seran castigados severamente de acuerdo
a la ley vigente intemacional

Los industriales de nuastros dias, han visto que las enlarme-
dades laborales han aumenlado. disminuyendo sus GANAN-
CIAS, por eso estan dispuesios a colaborar con las leyes
Intemacionales, que exigen todos los dias, ensefianza, ca-
pacitacion y especializacion nacional ¢ inlemacional, en este
nuevo mundo de la ciencia y arte de cuidar ta SALUD, YA QUE
TORO TRABAJO POE SENCILLO QUE SEA CORRE RIES-
GO LABORAL, y que decir los de alto riesgo, como los Irabajas
de: mineria, fundicidn, canstruccion. agricultura, transporte, sa-
lud, maritimo, subterranecs, y otres que estan fuera del tema,
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