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RESUMEN

El presente trabajo de diploma estd estructurado en tres capitulos. En el primero se
aborda los aspectos tedricos fundamentales de los principales componentes de las
minicentrales hidroeléctricas, en el capitulo dos se muestra la metodologia de célculo de
lo que constituye la central hidroeléctrica con la altura y caudal existente, una propuesta
para la seleccion de una Turbina Pelton utilizando los pardmetros unitarios, asi como la
dimensién previa de la misma, y en el capitulo tres se expone un andlisis sobre los
aspectos de montaje, operacion y valorizacion técnico-econdmica ademas del impacto

ambiental que tendra la aplicacion de este proyecto en nuestro entorno.

SUMMARY

The present diploma work is structured in three chapters. In the first one it is
approached the fundamental theoretical aspects of the hydroelectric main components of
the mini-central ones, in the chapter two the calculation methodology is shown of what
constitutes the hydroelectric power station with the height and existent flow, a proposal
for the selection of a Pelton Turbine using the unitary parameters, as well as the
previous dimension of the same one, and in the chapter three an analysis is exposed on
the assembly aspects, operation and technician-economic appraisement besides the

environmental impact that will have the application of this project in our environment.
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Introduccion

El desarrollo socio-econémico de un pais va a la par con el crecimiento
tecnoldgico y este al mismo tiempo viene dado en funcion de la energia. Es por eso la
necesidad de propuestas de ampliacion energética, en donde se aproveche los recursos

hidricos, edlicos, solares, etcétera para la produccion de energia eléctrica.

La llustre Municipalidad de Loja que se encuentra ejecutando el Plan Maestro de
Agua Potable de Loja, el mismo que con visién de futuro a largo plazo capta las aguas
del Rio Tambo Blanco cuyo caudal es de 850 I/s, actualmente la demanda de agua es de
300 Vs, quedandonos disponibles 550 I/s, (hasta el 2015), caudal que ird disminuyendo
conforme se requiera mas agua en la planta de tratamiento de la ciudad de Loja hasta
cuando el caudal sea de 350 Is, es por eso la propuesta de la construccion de una
Central Hidroeléctrica, ubicada en la provincia de Loja, especificamente en la parroquia

Jimbilla.

La finalidad de la construccion de esta central es especificamente para servir de
aporte al Sistema Nacional Interconectado, mas no por la escasez de electricidad del
sector.

La E.E.R.S.S.A,, tiene como zona de concesion las provincias de Loja y Zamora
Chinchipe, cubriendo una extension aproximada de 31.500 km?, siendo una de las de
mayor &rea en el pais.

Reciben el servicio de energia eléctrica las provincias de:

a) LOJA
b) ZAMORA CHINCHIPE
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c) MORONA SANTIAGO

GENERACION:

El Suministro de energia al Sistema Eléctrico Regional del Sur, se obtiene de las
centrales: hidroeléctrica Ing. Carlos Mora con una potencia instalada de 2.400 kW y
termoeléctrica Catamayo con 19.735 kW de potencia instalada, que son operadas por la
empresa y por el aporte del Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.) operado por el
INECEL

Problematizacién

En la region Sur del Ecuador existe abundantes recursos hidricos de grandes y
pequefios caudales; como por ejemplo existe el denominado “SIFON DE SAN
LUCAS”, considerado como un recurso energético con un caudal entre los 300 a 500
litros por segundo, aproximadamente su elevacion es de 2290 m s.n.m. y termina en los

1875 ms.n.m. lo que implica que tiene una caida bruta de mas de 415 m.

Estudios tecnoldgicos hechos por parte de la llustre Municipalidad de Loja han
permitido demostrar que es posible implementar una pequefia planta hidroeléctrica
aprovechando el caudal y la altura, es por eso que se ha realizado la propuesta de una
minicentral, la financiacion y desarrollo del proyecto no estan dentro del Plan Maestro

de Agua Potable de Loja.
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= Enunciado de la problematica:

“El desaprovechamiento de un importante recurso hidraulico en el sector de San
Lucas que justificaria la generacion de energia eléctrica a través de la instalacion y

construccidon de una minicentral hidroeléctrica”

Problema de investigacion

“La falta de aprovechamiento del caudal remanente que existird en el Sifon de San

Lucas como parte del Plan Maestro de Agua Potable de Loja”

Problemas

= La no existencia de una metodologia de célculo, para realizar un estudio para

disefiar una minicentral hidroeléctrica.

= Debido a que el llustre Municipio de Loja, trabaja en Proyectos de Agua

Potable, no toma como prioridad la construccion de centrales hidroeléctricas.

= Debido al clima (frio, himedo y lluvioso) y al terreno, la ubicacion de las partes

que conformarian la central, deben ser analizadas profundamente

= Escasa informacion sobre los factores de contaminacién e impacto ambiental

que provocaria el proyecto.
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Objetivos de la investigacion

Objetivo General

Realizar una metodologia de calculo para el disefio de una Central Hidroeléctrica
haciendo uso energético del caudal, la altura y las obras existentes en el Sifon de San

Lucas, como parte de un proyecto y propuesta del 1. Municipio de Loja.

Objetivos Especificos

» Realizar una busqueda bibliografica para la determinacion de los aspectos
generales y parametros principales que permitan iniciar el estudio y la seleccion

de una central hidroeléctrica.

» Realizar un estudio utilizando las caracteristicas del caudal y altura, para el

calculo de los principales componentes de una minicentral hidroeléctrica.

= Realizar el célculo para la seleccion del tipo de turbina y generador que
componen la minicentral hidroeléctrica para el sector de San Lucas, hasta

estimar la potencia generada por el conjunto turbina-generador.

= Evaluar el impacto ambiental que ejercerd la minicentral en el sector de San

Lucas.
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Hipbtesis

Hipdtesis general

Con el desarrollo de este trabajo de investigacion es posible establecer una
metodologia de célculo para la seleccion de una minicentral hidroeléctrica en el sector
de San Lucas, concluyendo con la propuesta que esta realizando el I. Municipio de Loja;

con el fin de mejorar y ampliar la generacion eléctrica y el desarrollo industrial.

Hipdtesis especificas

= Con una adecuada busqueda bibliografica se dispondra de la informacion

necesaria que permita iniciar el proyecto de la central de energia eléctrica.

= La realizacion de un estudio de las caracteristicas principales (altura y caudal)
facilita los datos iniciales para el célculo de los principales componentes de la

minicentral hidroeléctrica.

= El célculo y evaluacion permitird seleccionar y construir una minicentral
hidroeléctrica, acorde con las exigencias y posibilidades del sector de San Lucas.

También se podré avizorar la potencia generada-entregada.

= Se podria anticipar el impacto ambiental que causaria la implementacion de la
MCH, tomando en cuenta que ya se han construido las obras civiles para el Plan

Maestro de Agua Potable, de donde aprovechariamos el caudal remanente.
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CAPITULO | 6

CAPITULO I: FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Introduccidn

El contenido de este capitulo tiene como finalidad abarcar con un estudio tedrico
de lo que es una minicentral hidroeléctrica, como es su clasificacion, asi también sus
caracteristicas para poder encajarnos al estudio especifico de una turbina Pelton, su

funcionamiento, seleccion y acoplamiento de un generador.

1.1.1 Estado del arte

Los primeros en difundir la utilizacion de la fuerza y energia que posee una
corriente de agua a traves de ruedas hidraulicas fueron los romanos que las conocian y
usaban como una fuente de fuerza mecanica en los afios 80 A.C.; y se usaba para moler

trigo.

Las primeras ruedas hidraulicas se construyeron posiblemente en Asia, China y
la India, hace unos 2200 afios; de Asia pasaron a Egipto y desde alli a Europa (unos 600
afios después que en Asia) y América. Leonardo Da Vinci, Galileo y Descartes, entre
otros, realizaron estudios tedricos y matematicos sobre las ruedas hidraulicas. Mencion
especial merece el francées Parent (1666-1716), estudia por vez primera el
funcionamiento de las ruedas hidraulicas, y genialmente prevé que existe una relacion
Optima entre la velocidad de la rueda y la velocidad de la corriente de agua. Las mejoras
hechas a las ruedas comunes dieron como resultado la construccion de las ruedas de
impulso y de reaccion las cuales presentan la ventaja de aprovechar la energia cinética

y, por lo tanto, ser de menor tamafio.
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CAPITULO | 7

El estudio de las turbomaquinas hidraulicas como ciencia no se crea hasta que
Euler en 1754 publica su famosa memoria de Berlin sobre maquinaria hidraulica, en la
que expone su teoria de las maquinas de reaccion:" Théorie plus compléte des machines
qui sont mises en mouvement par la reaction de I' eau™. En esta memoria desarrolla
Euler por vez primera la ecuacion fundamental de las turboméquinas, deducidas
igualando el par a la variacién de la cantidad de movimiento del fluido en su paso por el

rotor.

Posteriormente el ingeniero francés Claude Burdin (1790- 1873), desarrolla la
teoria “des turbines hydrauliques ou machines rotatoire & grande vitesse” acufia por
vez primera la palabra “turbina” para el vocabulario técnico. La palabra turbina viene
del latin turbo- inem, que significa rotacibn o giro, consideradas maquinas que
vencerian las desventajas de las ruedas hidraulicas, con estos fundamentos se dio paso a
estudios de tipos de turbinas cada vez mas eficientes y para varios aprovechamientos,
construyéndose turbinas Pelton, Francis, Kaplan. En esos afios también se desarrollaba
el estudio de pardmetros eléctricos, que derivaron en la construccién de los primeros

generadores de corriente continua.

A comienzos del siglo XX aparecen las turbinas hidraulicas de gran velocidad y
gran rendimiento. A partir de los afios 50 del siglo XX, el desarrollo de centrales
hidroeléctricas estuvo vinculado con el aprovechamiento y optimizacion del uso de

recursos hidroenergéticos en gran y pequefia escala.
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CAPITULO | 8

1.2 Centrales Hidroeléctricas

La funcién de una central hidroeléctrica es utilizar la energia potencial del agua

almacenada y convertirla, primero en energia mecanica y luego en eléctrica.

Sistema de
captacion
de agua

Turbina
Desnivel

Fig. 1.1 Esquema general de una central hidroeléctrica

Un sistema de captacién de agua provoca un desnivel que origina una cierta
energia potencial acumulada. El paso del agua por la turbina desarrolla en la misma un

movimiento giratorio que acciona el alternador y produce la corriente eléctrica.

1.2.1 Clasificacién de las Centrales Hidraulicas segun la potencia

Tabla 1.1 Clasificacion de P.C.H. segln la potencia

) ) MICRO MINI PEQUENA
REGION INSTITUCION
CENTRAL CENTRAL CENTRAL
Mundial
undia ONUDI! <100 KW 101-2000 KW 2000-10000 kW
Latinoamérica
OLADE? <50 kW 51-500 kW 500-5000 KW

1. Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial.
2. Organizacion Latinoamericana de la Energia.

Fuente: Manual de mini y micro-centrales hidraulicas
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CAPITULO | 9

1.2.2 Segun la altura del salto de agua o desnivel existente

= Centrales de Alta Presion
= Centrales de Media Presién

= Centrales de Baja Presion

En la tabla siguiente se especifica, para cada tipo de turbina, el rango de
valores de salto neto dentro del que puede trabajar.

Tabla 1.2 Tipo de turbina segun el salto de agua.

Tipo de turbina Horquilla en salto en metros
Kaplan y hélice 2<H<20
Francis 10<H<350
Pelton 50<H<1300
Michell-Banki 3<H<200
Turgo 50<H<250

Fuente: Microcentral con red aislada (3) Equipos hidraulicos_ Turbinas.mht

1.2.3 Caracteristicas generales de una minicentral hidraulica

1.2.3.1 Altura de salto aprovechable
En las centrales hidraulicas no se aprovecha toda la altura del salto; existen
pérdidas de altura por diversas causas, la altura disponible no corresponde a la altura

total.

De acuerdo con esto y, con ayuda de la figura 1.2:
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CAPITULO |
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h1 L]
h2.h3]
1
i
Camara hd-h3+hs
de presion
H*| H| H
Turbina
tuberio de hiy
aspirodon / Ty

Fig. 1.2 Representacion esquematica de la altura de salto aprowechable: h1— pérdida debida al

remanso, h2—pérdida en el canal, h3—pérdida en la camara de presion, h4—pérdida en la tuberia,

h5—pérdida en la turbina, h6. —pérdida en tubo de aspiracion, h7 pérdida en el canal de desagie.

H-altura de salto total, H>-altura de salto bruto, H’’- altura de salto neto.

De acuerdo con la figura 1.2, tendremos:

= Altura de salto bruto.

H'= H— (h1 + h2 +h3 + h7)

= Altura de salto neto.

H* = H — (h1 + h2 + h3 + h4 + h5 + h6 + h7)

o bien, en funcién del salto bruto

H" = H'— (h4 + h5 + h6)

1.2.3.2 Potencia de un salto de agua

(1.1)

(1.2)

(1.3)

= Es el trabajo realizado durante un segundo por una masa de agua o caudal que

pasa de una posicion superior a otra posicion inferior.
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CAPITULO | 11

= Por otra parte, es la energia correspondiente a la misma unidad de tiempo, de la
velocidad que el agua puede adquirir en las turbinas como consecuencia de la

presion a que esta sometida en ellas.

1.2.4 Principales elementos de una mini-central hidroeléctrica

= LaPresa

El primer elemento es la presa o azud, que se encarga de atajar el rio y remansar las

aguas.

= Canal de derivacion

Se utiliza para conducir el agua desde la presa de derivacién hasta las turbinas de la

central.

= Golpe de ariete

Es la variacion de presion en una tuberia, por encima o por debajo de la presion
normal, ocasionada por bruscas fluctuaciones del caudal. Cuando la carga de trabajo que
sirve la turbina, disminuye bruscamente, el regulador automatico de la turbina cierra la
admision de agua, y los efectos de inercia de ésta provocan un golpe de ariete positivo,
es decir, una sobrepresion brusca, especialmente en la parte de la tuberia situada junto a

la camara de presion de la turbina.
= Tuberias de presion (tuberia forzada)
Tienen por objeto conducir el agua desde la camara de presion a las turbinas cuando,

por causa de la altura del salto, se precisa tal disposicion para transformar la energia

potencial de posicion que tiene el agua en la camara de presion, en energia potencial de
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presion, que tiene junto a la turbina y al final de la conduccion forzada. Cuando la altura

de salto es superior a 15 m, deben emplearse conducciones forzadas.

Viahula
Z Tubo de aareacion
R L]
— S
i Ta
, ‘."- .
v, ¥
= /.
F N P
ri’ -, A . Vélvula de purga

Apoye P ] i3 ’

Fig. 1.3 componentes de una tuberia de presion

Pautas para seleccionar una tuberia de presion:

- Considerar las diferentes clases de materiales disponibles, tipos de uniones;

comparar formas y costos de mantenimiento.

- Calcular y anotar los didmetros de tuberia y los espesores de pared disponibles.

- Calcular la perdida por altura de friccion del 4 — 10 % para una serie de

materiales y didmetros.

- Disefiar los soportes, anclajes y uniones para la tuberia de presion

= Compuertas

Las compuertas se utilizan para cerrar las conducciones de agua (canales y tuberias),

asi como para regular el caudal de agua en dichas conducciones. En los
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aprovechamientos hidroeléctricos, las compuertas se sitlan, como hemos visto, en las

tomas de agua, en los desagles de fondo, en los canales de derivacion, etc.

= Organos de obturacion

Los organos de obturacion denominados, en general, valvulas, se utilizan para abrir

y cerrar el paso del agua por los conductos forzados.

= Casa de maquinas 6 camara de turbinas

Se denomina casa de maquinas, al espacio destinado en una central hidroeléctrica

para el alojamiento de las turbinas hidraulicas y los generadores eléctricos.

Se puede establecer una estandarizacién de dimensiones de acuerdo a los rangos de

potencia.

- De5a30kW:de3.0a45m

- De30a60kW:ded45a6m

- De60alo0kW:ded4.5a7.5m

- De 100 a 1000 kW:de6a8m

- De 1000 a 5000 kW: de 7.5a 10 m

Turbinas de eje vertical.

Ventajas:

a) Posibilidad de montar los generadores por encima del nivel de agua, hasta la
altura mas conveniente, por pequefio que sea el salto.

b) Economia de instalacion.
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Inconvenientes:

a) Si la turbina ha de accionar un generador de eje horizontal, son necesarios
engranajes de transmision.
b) Las cargas verticales correspondientes a las maquinas han de ser sostenidas por

un soporte cojinete de empuije.

Turbinas de eje horizontal:

Ventajas:

a) Soportes cojinetes normales
b) Transmision directa a ejes horizontales
c) Mas facil vigilancia porque todos los elementos estan a la misma altura.

Inconvenientes:

a) Instalacion de mayor extension superficial, por lo tanto més caras
b) El agua ha de reingresar al canal de desagie a través de uno o mas codos a 90°;

por lo tanto, mayores pérdidas de carga.

= Tubo de aspiracion 6 succion.

El tubo de aspiracion sirve de enlace entre la turbina y el desagle y para aprovechar,

ademas, el salto entre ambos elementos.

En las turbinas Pelton no tiene importancia la recuperacion de la energia existente a
la descarga de la rueda y, ademés, entre el centro de la rueda y el nivel de agua del
desagiie hay una distancia que representa una proporcion muy pequefia de la altura total

del salto.
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= Canal de descarga 6 desagtie.

Constituye el Ultimo componente de la obra civil y cuya caracteristica es la de servir de
desfogue o conduccidén de las aguas turbinadas hacia el punto de descarga, que por lo

general es el mismo cause del recurso utilizado.

1.3 Turbinas hidraulicas

Las turbinas hidraulicas tienen como mision transformar la energia potencial y

cinética del agua en energia mecanica de rotacion.

Conviene subrayar que no hay informacion tan fiable como la ofrecida por los
propios fabricantes de turbinas a los que conviene recurrir, ya en fase de
anteproyecto, en caso de utilizar turbinas comerciales.

Hay varios tipos de turbina que puede categorizarse en una de varias
maneras. La opcién de turbina dependerd principalmente en la altura de presion

disponible y el caudal que fluye para la fuerza propuesta la instalacion.

1.3.1 Clasificacion

Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar segun diferentes criterios:

1.3.1.1 Por la manera de actuar el agua en los alabes.

La energia potencial del agua, se convierte en energia motriz en la turbina,
con arreglo a dos mecanismos basicamente diferentes:
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= Turbinas de accion

En el primero, la energia potencial se transforma en energia cinética, mediante
un chorro de gran velocidad, que es proyectado contra unas cazoletas, fijas en la
periferia de un disco.

Como el agua, después de chocar contra las cazoletas, cae al canal de descarga con muy
poca energia remanente, la carcasa puede ser ligera y solo tiene por mision evitar

accidentes e impedir las salpicaduras del agua.

= Turbinas de reaccion

En el segundo, la presion del agua actla directamente sobre los alabes del

rodete, disminuyendo de valor a medida que avanza en su recorrido.

Al estar el rodete completamente sumergido y sometido a la presion del agua, la carcasa

que lo envuelve tiene que ser suficientemente robusta para poder resistirla.

1.3.1.2 Segun la direccion del flujo a través del rodete

Esta clasificacion determina la forma o geometria del rodete.

= Turbinas de flujo tangencial
=  Turbinas de flujo radial
= Turbinas de flujo semi-axial

=  Turbinas de flujo axial

1.3.1.3 Segun el grado de admision del rodete

Considerando la alternativa de que los alabes del rodete estén sometidos parcial o

simultaneamente a la accion del flujo de agua:
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= Turbinas de admision parcial

=  Turbinas de admision total

1.3.2 Tipos principales de turbinas hidraulicas:

Tabla 1.3 Clasificacion del tipo de turbinas

Altura de presion
Discurrimiento de la| Alto Medio Bajo
turbina
Impulso Pelton Crossflow Crossflow
Turgo Turgo
Multi-jet Pelton Multi-jet Pelton
Reaccion Francis Helice
Bombas como turbinas Kaplan

Fuente: Micro-Hydro Power. pdf

El tipo mas conveniente dependerd en cada caso del salto de agua y de la
potencia de la turbina.
1.4 Potencia de las turbinas

Un hidro-sistema requiere de un caudal de agua y una diferencia de altura
(conocida como “salto”) para producir potencia Ut Se trata de un sistema de
conversion de energia en la forma de caudal y salto y se entrega energia en forma de
electricidad o energia mecanica en el eje.
La ecuacion de conversion es:

Potencia de entrada = Potencia de salida + pérdidas

O también:

Pneta = Pdisp . 770 [kwW] (1.4)
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La potencia disponible es igual al salto disponible (hgisp) multiplicado por el
caudal (Q) y también multiplicado por un factor de 10, obteniéndose la ecuacion

fundamental de potencia hidraulica:

Preta = m.p.g. hdisp .Q [VV] (1.5)

Donde: Q: caudal, m/s
Huisp: altura, m
g: aceleracion de la gravedad. 9.81 m/s?
p: densidad del agua, 1000 kg/m?

no: eficiencia total del sistema

. Energia producible

Es la produccion posible de una instalacion hidroeléctrica, durante un periodo de tiempo

determinado.

Ep=(9,8/3600) . Q . haisp. 70 . t [KWh] (1.6)

Donde: Ep: energia producible, kWh.

t: tiempo, seg. (Un afio de trabajo es de alrededor de 8760 horas).

1.4.1 Teoria de semejanza aplicada a turbinas hidraulicas.

La teoria de la semejanza se aplica ampliamente en casi todas las ciencias. En
hidraulica, que es el caso de analisis del presente trabajo, se utiliza para el disefio y

estudio de comportamiento de méquinas tales como turbinas, bombas y otras.
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1.4.1.1 Relaciones de semejanza para turbinas de diferentes dimensiones.

Designando con los subindices 1y 2 el modelo y el prototipo (podria ser lo

contrario), se deducen relaciones entre los diferentes parametros de operacion.

= Relacion entre los caudales Q, el didmetro del rodete(D) y las revoluciones (n)
3
%[22 wn
Q2 D2 n2
= Relacion entre los saltos hidraulicos.
2 2
He_ (D) [n (18)
HZ D2 nZ
= Relacion entre las potencias.
5 3
L [&j (ﬂ} (1.9)
PZ D2 n2

En las turbinas hidraulicas con regimenes de trabajo semejantes existe la
proporcionalidad entre el salto Util y la pérdida de carga dentro de la turbina, asi como
entre los caudales y las fugas. Por eso se puede considerar que al existir semejanza
hidrodindmica en las turbinas, existe igualdad en sus rendimientos hidraulicos y
volumétricos. El rendimiento mecanico varia algo al pasar de una turbina a otra a pesar
de la semejanza, pero éste es alto en comparacion con el hidraulico y el volumétrico,
por lo que se puede considerar sin cometer gran error que el rendimiento total se

mantiene constante.
1.4.1.2 Relaciones de semejanzas para una misma turbina.

Es importante conocer, por ejemplo, como se comportara una turbina que fue

diseflada para un determinado salto hidraulico, cuando ésta se ponga a funcionar en
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otro. Puede también darse el caso, que la turbina deba acoplarse a un nuevo generador
cuyas revoluciones difieren de las del anterior. En estos casos y muchos otros, puede
hacerse una prediccion bastante exacta mediante las relaciones de semejanzas.
Denotando por los subindices 1 y 2 el paso de una condicion de trabajo a la otra y

haciendo D1 = D enlas relaciones (1.7), (1.8) y (1.9), obtenemos:

= Relacion entre caudales y revoluciones.

n
Q = [—1j (1.10)
Q, n
= Relacion entre saltos y revoluciones.
H n, \’
1 = [_1j (1.11)
H 2 n2

= Relacion entre potencias y revoluciones.

 (n)’
e

o

1.4.2 Velocidad especifica.

A ns se la conoce como velocidad especifica. Todas las turbinas con idénticas
proporciones geométricas, aunque los tamafios sean diferentes, tendran una misma
velocidad especffica. Si el modelo se ha afinado para que el rendimiento hidraulico sea
Optimo, todas las turbinas con la misma velocidad especifica, tendran también un
rendimiento Optimo. El rodete girard& a la wvelocidad especifica ns cuando esté
funcionando con un caudal Q tal que produzca una potencia de 1 kW con una altura de
1 metro:

Las leyes de la Semejanza permiten deducir un criterio de gran importancia para
el célculo, disefio y clasificacion racional de los diferentes tipos de turbinas hidraulicas
por sus semejanzas. Ese criterio recibe el nombre de velocidad especifica ns, el cual se
deduce de la siguiente manera:
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Despejando % de (1.7) y sustituyendo en (1.8):

2

) %

R_H(m) [H (1.13)
P2 HZ n2 HZ
De ahi:

n, |2
n, = h
'OH,

Hl

Haciendo: ni, Hi, Pi1, la velocidad, la carga y la potencia de una turbina patrén o

modelo, en la cual, Hi=1m de columna de agua; P1=1C.V, y le llamamos a: n, =n,

velocidad especifica, los parametros H, P y n, corresponden al de cualquier maquina

semejante:

nyP,

ns = H%

(1.14)

De lo anterior se deduce, que todas las maquinas dentro de una misma serie de
semejanza, tienen igual velocidad especifica. En la préactica, las maquinas se agrupan

segln determinados rangos de velocidades especificas.

La welocidad especifica constituye un excelente criterio de seleccion, mas
preciso sin duda que el mas convencional y conocido de las envolventes operacionales
que acabamos de mencionar. Por regla general los fabricantes de equipos anuncian el

valor Ns de sus turbinas.

Gran ndmero de estudios estadisticos sobre aprovechamientos muy diversos, han
permitido correlacionar, para cada tipo de turbina, la velocidad especifica con la altura

de salto neto.

Metodologia de calculopara una minicentral hidroeléctrica EDUARDO X. RIOST.



CAPITULO | 22

En la tabla 1.4 se observa la clasificacion de las turbinas en funcion de la
velocidad especifica y las alturas de los saltos hidraulicos con los cuales se obtienen los

mejores resultados.

Tabla 1.4 Clasificacion de las turbinas en funcién de lawelocidad especifica

Tipo de turbina Veloc. Esp. Salto (metros)
Pelton 1 inyector <35 Hasta 1400
Pelton 2 inyectores 17 - 50 400-800
Pelton 4 inyectores 24 —70 100-400
Michell-Banki 29 — 220 10-260
Francis muy lenta 55 - 70 200-400
Francis lenta 70 — 120 100-200
Francis media 120 - 200 50-100
Francis veloz 200 — 300 25-50
Francis muy veloz 300 — 450 15-25
Hélice veloz 400 — 500 2-15
Kaplan lenta 270 — 500 15-50
Kaplan veloz 500 — 800 2-15

Fuente: Manual de mini y micro-centrales hidraulicas.

1.4.3 Velocidad de rotacién.

Segun la ecuacion de la velocidad especifica, la velocidad de rotacion de una
turbina es funcion de su velocidad especifica, de su potencia y de la altura del
aprovechamiento. En los pequefios aprovechamientos suelen emplearse generadores
Standard, por lo que hay que seleccionar la turbina de forma que, bien sea acoplada

directamente o atraves de un multiplicador, se alcance una velocidad de sincronismo.
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1.4.4 Velocidad de embalamiento.

Cuando, trabajando a plena potencia hidraulica, desaparece subitamente la carga
exterior, bien sea por corte del interruptor o por fallo en la excitacion del alternador, la
turbina aumenta su velocidad hasta alcanzar lo que se conoce como Velocidad de
embalamiento. Esa velocidad varia con el tipo de turbina, el angulo de apertura del
distribuidor y la altura de salto. En las Francis, Pelton, Banki y Turgo, esa relacion varia
entre 1,8 y 2. Hay que tener en cuenta que al aumentar la velocidad de embalamiento, se
encarecen el multiplicador y el generador, que habran de disefiarse para poder resistir

las fuerzas de aceleracién centrifuga correspondientes.

1.4.5 Rendimiento de las turbinas.

Para cada tipo de turbina se toman como referencia para conocer la altura de salto
unos puntos concretos, sin embargo por el momento no existe un codigo de calculo que
establezca de forma univoca la altura de salto de cara a hallar del rendimiento de una
turbina de flujo cruzado, por lo que hay que extremar las precauciones cuando se
comparan soluciones en las que intervienen turbinas. En todo caso midiendo la altura de
salto con el mismo criterio que en las turbinas Pelton, su rendimiento rara vez supera el
84%. Para estimar el rendimiento global del grupo turbo-generador hay que multiplicar

el de la turbina por el del multiplicador (si es que existe) y por el del generador.

Tabla 1.5 Eficiencia del grupo de generacion (ncr)

Potencia (kW) TIPO DE TURBINA
PELTON MICHELL-BANKI FRANCIS AXIAL
<50 58-65 % 54-62 % 59-65 % 58-66 %
51-500 65-69 62-65 66-70 66-70
501-5000 69-73 65 70-74 70-74

Limitaciéon por maxima potencia de 1000 kW

Fuente: Manual de mini y micro-centrales hidraulicas.
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1.4.6 Cavitacion

La cavitacion es el fendmeno de formacion de vapor que se produce cuando un
liquido fluye por regiones donde, a causa de las altas velocidades de flujo, la presion
estatica absoluta es menor que la presion de vapor correspondiente a la temperatura de
liquido. Si las burbujas alcanzan posteriormente zonas de mayor presién que la presion
de vapor, entonces condensan violentamente, originando serios problemas hidraulicos y

mecanicos en los aparatos y maquinas donde ocurre este fenémeno.

En las turbinas Pelton, Turgo y Michell-Banki, puede ocurrir cavitacién en el
inyector causada por una geometria desfavorable o por una pequefia discontinuidad de
las superficies. En estas turbinas no es necesario calcular una altura de aspiracion como
en el caso de las turbinas de reaccion, dado que el proceso de flujo en el rodete se

desarrolla por lo general a la presion atmosférica.

1.5 Turbina PELTON
Puede definirse como una turbina de accion, de flujo tangencial y de admision
parcial. Opera eficientemente en condiciones de grandes saltos y bajos caudales, y

también en el caso de cargas parciales.

El proceso de flujo se realiza a presion atmosférica.

1.5.1 Partes principales de una turbina Pelton.

1.5.1.1 Distribuidor

Esta constituido por un inyector o por varios inyectores, que pueden llegar a seis.
Un inyector consta por lo general por una tobera de seccidn circular provista de una

aguja de regulacion que se mueve axialmente, variando asi la seccién de flujo. En el
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caso de que se requiera una operacion rapida para dejar al rodete sin accién de chorro,
se adiciona una placa deflectora; de este modo la aguja se cierra en un tiempo mas

largo, reduciendo asi los efectos de golpe de ariete.

La operaciéon de la aguja, asi como la de la placa deflectora, puede hacerse en forma

automatica o manual.

Fig. 1.4 Inyector

1.5.1.2 Rodete

Es de admisién parcial, lo cual depende del nimero de chorros o de inyectores.
Consta de un disco provisto de una serie de cucharas montadas en su periferia. Las
cucharas pueden estar empernadas al disco, unidas por soldadura o fundidas en una sola
pieza con el disco. La turbina Pelton puede instalarse con el eje horizontal con 1 6 2
inyectores, y con el eje vertical con 3 a 6 inyectores. Se emplea en pequefias y en

grandes centrales.

4 ‘\.;_A

N
T
-

Fig. 1.5 Rodete
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1.5.1.3 Carcasa

Este elemento tiene la funcion general de cubrir y soportar a las partes de la

turbina.

En la figura 1.6 se muestra un croquis de la turbina en conjunto para poder
apreciar la distribucion de los componentes fundamentales.
Un chorro de agua convenientemente dirigido y regulado, incide sobre las cucharas del
rodete que se encuentran uniformemente distribuidas en la periferia de la rueda. Debido
a la forma de la cuchara, el agua se desvia sin choque, cediendo toda su energia cinética,
para caer finalmente en la parte inferior y salir de la maquina. La regulacion se logra por

medio de una aguja colocada dentro de la tobera.

Este tipo de turbina se emplea para saltos grandes y presiones elevadas.

Rodete

Cuchara

Aguja

Tobera

Conducto de entrada

Mecanismo de regulacion

N o g &~ wbdh e

Cémara de salida
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Fig. 1.6 Componentes fundamentales de las turbinas Pelton

1.5.2 Curva de eficiencia de una turbina Pelton

curva de eficiencia para 1 turbina PELTON
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0,40 —e— Seriel
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0,00 9o+ .
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Eficienci

porcentaje de rotacion de flujo

Fig. 1.7 Curva de eficiencia

Fuente: RETScreen International
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1.6 Regulacion de velocidad

Existen muchas maneras de aprovechar la energia generada por el agua al
golpear las paletas o alabes de una rueda o turbina hidraulica, algunos de estos sistemas
operan con turbinas girando a velocidad constante en todo momento, otros lo hacen con

turbinas trabajando a velocidad variable.

De acuerdo a las aplicaciones que se le de a la energia cinética, se requiere 0 no
de regulacion de welocidad. Los sistemas que operan a Velocidad constante estan
representados tipicamente por centrales hidroeléctricas que suministran electricidad en
corriente alterna. Estos sistemas requieren de una operacion a velocidad constante, para
no dafar el generador eléctrico ni los equipos y maquinas que utilizan esta energia.
Dado que la frecuencia de la corriente eléctrica es directamente proporcional a la
velocidad de giro del alternador, una variacion en la velocidad de giro traduce en una
variacion en la frecuencia del sistema eléctrico, que debe tener un valor de 60 6 50 Hz

segun el pais.

1.6.1 Regulacion por Medio del Caudal del Agua en la Turbina.

Para obtener una velocidad constante del grupo generador, existiendo una
demanda variable, es necesario que en todo momento la potencia disponible al ingreso
del grupo generador, deba ser igual a la potencia eléctrica a la salida de este, mas las

perdidas internas del grupo (Ec. 1.4)

Este equilibrio se logra equilibrando la cantidad de agua que ingresa a la turbina,
de tal manera que si se produjera un aumento en la demanda, se abrira una valvula que
permite el mayor ingreso de agua a la turbina ocasionando que la potencia generada se
iguale a la demanda. Existen dos maneras de realizar esta regulacion: manualmente o

automaticamente.
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1.6.2 Regulacion de la Velocidad por Regulacién de Carga.

A diferencia de la regulacion por caudal de agua, en la que todo momento la
turbina regula el paso del agua con el fin de igualar la potencia generada con la
demanda para mantener la velocidad de giro constante, en los sistemas de regulacion de
carga, el grupo generador entrega una potencia constante, esto es, no hay regulacion de
caudal de agua. No obstante, debe cuidarse que el grupo genere una potencia mayor o
igual a la maxima potencia esperada en la demanda. El exceso de potencia generada se
disipara en forma de calor, a través de la resistencia sumergida en agua o aire. Esta
regulacion también se la puede ser manualmente y automaticamente, siendo la ultima la

mas utilizada.

1.7 Sistemas de transmision de potencia mecanica

En las PCH, se produce una continua conversidn de energia hidraulica en
energia mecéanica en la turbina, y de energia mecéanica en energia eléctrica en el

generador.

En el caso de sistemas eléctricos con corriente alterna, a una frecuencia de 60
Hz, se dispone de generadores con velocidades de n = 3600 / p (rpm), siendo p el
nimero de pares de polos del generador. De esta manera se puede contar con
velocidades de 3600, 1800, 1200, 900 rpm y menos, siendo mas costoso el generador en

el caso de bajas velocidades.

La velocidad de giro de la turbina estd relacionada con la caida neta y las
dimensiones del rodete. En el caso de grandes a medianas centrales hidroeléctricas se
justifica construir los rodetes de las turbinas con dimensiones que permitan garantizar
una velocidad de giro igual a la del generador y permitir asi su acoplamiento directo. En
cambio en el caso de centrales hidroeléctricas de muy poca potencia solo se puede
emplear los rodetes con dimensiones estandares de los fabricantes; en consecuencia, la

velocidad de operacion, para las condiciones de caida neta y caudal disponible, rara vez
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coincide con la de los generadores; por esta razon en estas centrales debe emplearse
sistemas de transmision de movimiento y potencia mecanica entre la turbina y el

generador.

= Acoplamientos

Los acoplamientos son sistemas mecanicos que se emplean para unir dos ejes
consecutivos en movimiento. En el caso de minicentrales hidroeléctricas, se emplean
para unir directamente la turbina con el generador, en caso les corresponda la misma

velocidad nominal, o para unir el eje del generador con el eje de la polea conducida.

Existen dos tipos de acoplamientos: rigidos y flexibles. Los acoplamientos
rigidos se emplean cuando se puede garantizar un buen alineamiento de los ejes y
cuando no se presentan grandes cargas transversales en ellos. Los acoplamientos
flexibles se emplea cuando no se puede obtener el centrado exacto y permanente
debido a los defectos de fabricacion, deformaciones por cargas de servicio, influencia

de la temperatura, defectos en el cimiento y/ o en el montaje.

= Cojinetes

Los cojinetes son elementos que permite soportar a los ejes en movimiento,
constituyendo elementos intermedios entre un cuerpo en movimiento (eje) y otro fijo
(soporte) ligado a la estructura de la maquina. En el contacto entre ejes y cojinetes,
forzosamente se producira rozamiento y pérdidas de potencia en forma de calor; lo
importante de las formas constructivas de los cojinetes es que permitiran que las

pérdidas por rozamiento sean pequerias.

Existen dos tipos de cojinetes que corresponden a los dos tipos de rozamiento
conocidos: los cojinetes de deslizamiento, a los que cominmente se conocen como
cojinetes, a secas, y los cojinetes de rodamiento, a los que se les conoce como

rodamientos.
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De acuerdo al tipo de carga soportado, los cojinetes pueden ser radiales y
axiales; en el caso de las turbinas y generadores de eje vertical, el cojinete superior
tomara la carga axial del peso, llamandosele de empuje. Los otros cojinetes seran de

Quia.

1.8 Generadores eléctricos en minicentrales hidraulicas

Los generadores eléctricos para estas aplicaciones son maquinas eléctricas

rotativas que se acoplan directa o indirectamente a los rodetes de las turbinas y asi,

conjuntamente producen energia eléctrica o electricidad.

1.8.1 Principios de generacion eléctrica

1.8.1.1 Induccion electromagnética

Sea un campo magnético ®, cuya unidad es el Weber, formado por lineas
continuas de flujo emergiendo desde el polo norte y entrando al polo sur, (un polo p, es
la unidad de carga magnética). Una o mas bobinas cada cual de una 0 mas espiras 0
vueltas N, ubicadas entre ambos polos. Al variar el nimero de lineas de flujo que
abrazan a estas bobinas, se induce o crea en ellas una tension en voltios denominada

fuerza electromotriz-FEM-, que tomara el simbolo E.

Los elementos asi formados que dan lugar a una maquina eléctrica rotativa son:

= Campo, formado por lineas de flujo @;y

= Armadura, que es la bobina o bobinas de N wueltas en cuyos extremos se

presenta la tension E.
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En este caso, la variacion de lineas de flujo es causada por el movimiento
rotativo a la velocidad n en RPM (revoluciones por minuto), aplicado por el giro del

rodete de la turbina a uno de los elementos anteriores.

Segun el elemento al cual se le aplica el movimiento giratorio, los sistemas son:

= De armadura rotativa y campo estatico. Si las bobinas a las que se les induce
tension son las que giran. Ejemplo, generador de corriente continua

convencional.

= De campo rotativo y armadura estatica. Si el campo es el que gira y las
bobinas a quienes se les induce tension permanecen estaticas, por ejemplo el

generador sincrono 'y asincrono.

Comunmente al elemento estatico se le llama estator, y al elemento rotativo,

rotor.

La frecuencia del pulso eléctrico alterno depende directamente de la velocidad de giro

de la maquina y cumple con la relacion:

F(Hz) = n(RPM) . p(polos) /120 (1.15)

El principio de induccion electromagnética se puede expresar por la relacion:

E(V) = k1. N . f(Hz) . &(Wh) (1.16)

Donde:

K1 es un factor de proporciones y unidades

1.8.1.2 Excitacion del campo

Ya sabemos que los conductores que llevan corriente producen un flujo

magnético ®. En los polos principales el flujo se obtiene a partir de bobinas conductoras
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con Ne wueltas ubicadas alrededor de los cuerpos de los polos (llamados bobinas de

campo) Y hacerles circular una corriente le llamada corriente de excitacion de campo.

El suministro de corriente de campo puede ser:

- Excitacion independiente, desde una fuente externa de corriente.

- Autoexcitacion, desde la misma armadura del generador (tension).

- Excitacién serie, usando la corriente de carga del generador.

- Excitacion compuesta, usando excitacion mixta desde la armadura (tension) y la

corriente de carga del generador.

1.8.2 Generador Sincrono

El generador sincrono es la maquina de uso prioritario en las unidades de
generacion.
1.8.2.1 Velocidad sincrona

Es la velocidad de giro de la maquina en rpm, que permanece invariable y
origina en la corriente alterna la frecuencia sincrona normalizada. La velocidad rotativa

es dada por la maquina, en este caso la turbina hidraulica.

a) Frecuencias sincronas normalizadas: 50 Hz y 60 Hz.

b) Velocidades sincronas deducibles de la frecuencia f y el nimero de polos p de la

méaquina
De la Ec. 1.15
Ns(RPM) = 120 x f(Hz) / p (1.17)
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Tabla 1.6 Valores de lawlocidad sincrona

Frecuencia Polos Velocidad sincrona
(Hz) (RPM)
2 3000
4 1500
50 6 1000
8 750
10 600
12 500
2 3600
4 1800
6 1200
60 8 900
10 720
12 600

Fuente: Manual de mini y micro-centrales hidraulicas.

1.8.2.2 Generador sincrono-principio de operacion

El generador sincrono tiene el bobinado de campo excitado por corriente

continua y la tension desarrollada en la armadura es alterna, de ahi que también se

denomina alternador.

La frecuencia de la tensién de salida es la sincrona, la forma de onda puede

tomarse como senoidal y por el acomodo de las bobinas de armadura da lugar a una o

mas fases.

1.8.3 Generador monofasico

Tiene una sola fase. Se usa por tres razones principales:

= Cuando el alternador debe operar en paralelo con otro existente de un sistema

monofasico.
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= En aplicaciones de potencia relativamente baja potencia (usualmente no mayor a
30 kVA).

= Provisionalmente cuando se espera el crecimiento futuro de la demanda.

1.8.4 Alternador trifasico

Tiene tres fases distanciadas 120° entre si. La disposicion de bobinas y las
tensiones de salida de la armadura en el generador elemental de ocho polos se puede
observar en la figura 1.8. La forma de interconectar las fases da lugar a dos principales
tipos de conexion:

= Conexion estrella, y

= Conexion triangulo.
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Fig. 1.8 Generador trifasico de 8 polos y tension de salida

El sistema trifasico es el mas difundido por lo siguiente:

= Es el método mas simple y econdmico de producir energia eléctrica; su
transporte es el mas liviano (alternador 75% de peso y conductor 87% de peso
del equivalente monofasico).

= Es el método mas simple y econdmico de consumo de energia (5% de pérdidas
en la conduccion, dispositivos por lo menos 2% mas eficientes que el

monofasico equivalente).
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= Motores eléctricos mas simples (no usan condensadores para el arranque),
menos pesados, mas eficientes que el monofasico equivalente, y con amplia

difusion comercial.

Excitatriz. Es el generador auxiliar que provee de corriente eléctrica al campo.
Usualmente se monta sobre el eje del alternador para aprovechar la misma fuente de

energia mecanica de rotacion.

1.8.5 Criterios de seleccion

El alternador sincrono, desde hace mucho tiempo, es el més importante

dispositivo de conversion de potencia electromecanica y es pieza clave en la produccion

de electricidad.

Las consideraciones para el uso en minicentrales son:

Cargas con factor de potencia menor de 0.8 en atraso. El cos ¢ = 0.8 es un valor
convencional de fabricacion y corresponde al promedio de la carga mixta industrial y
doméstica. Si el cos ¢ es 0.6 dimensionar el alternador a 110% los kVA de la carga. Si

es 0.7 el dimensionamiento serd a 105% los kVA.

Con cargas parciales menores a 80% de la potencia nominal del generador, éste

puede llevar cargas de bajo factor de potencia.

Arrangue de motores eléctricos

El alternador puede soportar altas corrientes instantdneas de carga a bajos factores de
potencia, lo que es tipico de un arranque de motor de induccion. A continuacion, se
indican valores para los kVA de alternador y los kW de turbina por HP de motor

eléctrico requeridos para su arranque.
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Motor monofasico: 3.5 kVA/HP, 1.9 kW/HP

Motor trifasico:
Arranque directo: 2.7TkKVA/HP, 2.2 kW/HP
Arranque estrella-triangulo: 1.35 kVA/HP, 1.1 kW/HP

Esta condicion la cumple todo generador con AVR. Si la regulacién es manual,
el procedimiento es dificultoso por la lenta recuperacion de tension y la capacidad es

limitada a pequefias fracciones del generador.

Carga requlada por tiristores

Un factor préactico de aplicacion es dimensionar el generador en 150% la magnitud de la

carga con tiristores.

Operacion en paralelo

Los generadores con AVR electronico estan preparados para trabajar en paralelo con
otra maquina con excitacion similar de igual o diferente potencia. Es necesario solicitar,
para cada una, el llamado equipo de cuadratura, con el fin de hacer el reparto

automatico de la carga reactiva.

Si el AVR es compuesto, la operacion en paralelo sin dispositivos adicionales
especiales, se limita a maquinas iguales o de la misma familia, de manera que tengan

excitacion de igual valor.
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Desequilibrio de corriente de carga

Los alternadores normales permiten desbalances de la corriente de carga de 25% sin

superar la corriente nominal, es decir:

caso a: 75%, 100%, 75%

caso b: 100%, 75%, 100%

a cargas parciales, los desbalances pueden ser mayores, pero sin superar el 40% para

evitar desequilibrio de tensiones y hasta sobretensiones.

Los alternadores se preparan para arreglos de dos o mas tensiones de generacion
segun la conexion elegida. Por ejemplo: Estrella paralelo 220V, Estrella serie 440V,

etcétera.

Entre los inconvenientes principales para el uso de este generador se presentan:

= Los alternadores estandar de fabricacién actual son de un solo cojinete, por lo
que para uso con turbinas, se debe solicitar el alternador especial con dos

cojinetes y deméas caracteristicas.

» La welocidad debe ser mantenida en rangos estrechos de regulacion;
cominmente aceptan una caida de 5% de la velocidad, de lo contrario se
presenta exceso de calentamiento por sobreexcitacion (ver Ec. 1.16) y
disminucién de aire de enfriamiento. En los casos limite se admite hasta una

caida de 15% de velocidad para cargas parciales menores al 60%

= La relacion aproximada de pesos en los generadores especiales, y, por lo tanto

de costo, es:
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Tabla 1.7 Costos de generadores en relacién con el peso

1800 rpm peso 100%

1200 rpm peso 230%

900 rpm peso 350%

720 rpm peso 500%

600 rpm peso 580%

Fuente: Manual de mini y micro-centrales hidraulicas.

1.9 ESTRUCTURA DE SOPORTE DE LAS MAQUINAS
ELECTROMECANICAS.

Una parte primordial en el desempefio de un sistema de generacion es la estructura de
soporte donde iran montadas las maquinas electromecanicas, para el caso de pequefios
aprovechamientos. Se aconseja realizar en un cimiento. Mismo que soportara todas las

fuerzas desarrolladas por las maquinas.

Proyeccién de cimientos.

Al proyectarse los cimientos individuales, se debe tratar de que estos sean compactos y
tengan las dimensiones minimas admisibles y una forma sencilla. Las dimensiones del
cimiento se determinan en el plano de acuerdo con las dimensiones exteriores de la
superficie de apoyo de la bancada. La distancia entre los bordes de los agujeros para los

pernos de anclaje hasta el borde del cimiento no debe ser menor de 100mm.

Perno de anclaje.

Los pernos de anclaje se utilizan generalmente para la fijacion de las maquinas,

generalmente, son lisos 0 corrugados de acero. El extremo inferior de los pernos de
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anclaje de diametros pequefios se hace en forma de gancho doblado, canalado, o se fija
por el vastago horizontal. La construccion del extremo del perno no juega ningin papel
importante, puesto que la rigidez y resistencia, son determinadas por el acoplamiento

del vastago del perno con el hormigén.
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CAPITULO II: METODOLOGIA DE CALCULO

2.1 INTRODUCCION

El proposito de este trabajo es presentar una serie de criterios fundamentales
desarrollados a partir de recientes investigaciones, para la formulacion de una
metodologia de calculo de los componentes que conforman una central hidroeléctrica y
principalmente permitan hacer la seleccion del tipo de turbina hidraulica que se necesita
y definir sus caracteristicas principales, teniendo en cuenta la carga y capacidad
(potencia o caudal) definidas para una situacion especifica de una estacion

hidroeléctrica determinada.

Se analizaran:

1. Parametros principales de una central hidroeléctrica.
2. Calculos para la tuberia de presion.

3. Seleccion del tipo de turbina.

4. Seleccion preliminar de las turbinas Pelton, la determinacion del didmetro del rodete

y la definicién de los parametros unitarios.

De ese modo, disponiendo de los parametros unitarios del tipo de turbina que debe
utilizarse, serd posible solicitar de los fabricantes las ofertas correspondientes y

analizarlas convenientemente.
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2.2 PARAMETROS PRINCIPALES DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA.

- Eficiencia total del sistema:

10 = MHturbina . #generador . Ftuberia

no = 0.85x0.9x0.92

no = 0.7

- Potencia:

De acuerdo a la Ec. 1.5, donde:

Pneta:ﬂo.p.g.hdisp.Q

3

Preta = 0.7x1000°9 9,81 ™ » 400m » 0.37 ™

m® s s

Pneta = 1016000
Pneta = 1016

- Energia producible:

De acuerdo a la Ec. 1.6, donde:

Ep= (9.8/3600) . Q . haisp . 70 . t

Ep= ( 98 jx0.37x400x0.7x31536000
3600

Ep= 8900160

W]

W]
[kW]

[KWh]

[KWH]
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- Velocidad Especifica

Segun la Ec. 1.14 de las relaciones de semejas para una misma turbina:

_n/R

775 - H %
p, <2000 g,

Con el valor de la Velocidad Especifica tenemos un primer criterio de seleccion del tipo

de turbina de acuerdo a la tabla 1.4

- Longitud de la tuberia (aproximado):

Utilizando el método de eclimetro se tomaron los siguientes valores:

% Pendiente =70

° 0
Hg = 410m gz 20 x70% _ o0
100%
L L= 450 [m
sen63

Este método debe ser recalculado para alinearse correctamente, pero debido a las

condiciones de la pendiente se asume una longitud de 470 m
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2.3 METODOLOGIA DE CALCULO Y SELECCION DE LA TUBERIA DE
PRESION

2.3.1 Célculo del diametro econémico (diametro Optimo)
En general, todos los parametros dependen del caudal y de la altura del salto. De

ahi, que exista una gran cantidad de ecuaciones empiricas simplificadas que nos

permiten tener una primera idea del diametro de la tuberia.

Qr?.4286
Uy =14 (2.1)

0.1429
B

Donde: dopt.- Diametro 6ptimo. (m)
Qn.- Caudal de disefio (m?/s)
Hs.- Salto o altura bruta (m)

0'37 0.4286
opt = l’ 4100.1429

doy =0.387 ~ 0.4 [m]

Luego de haber calculado el diametro, se ha elegido la tuberia de alta presion de
acero soldada helicoidalmente marca PEHSA, ademas las los datos tecnicos se adjuntan

en el anexo 7.

2.3.2 Caélculo de las pérdidas por friccion en la pared de la tuberia.

Para realizar el célculo se parte de la formula que relaciona el factor de friccion,

planteadas por Darcy- Weisbach

2
h, = b 2.2)
d 2g
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2
h, =0,0827 f‘clj_SQ“ (2.3)

Donde: h.- Pérdida de energia en la tuberia (m)
f t.- Factor de friccion que depende de la rugosidad del tubo;
L.- Longitud de la tuberia (m);
Qn.- Caudal (m®/s)
di.- Diametro interior de la tuberia (m)

v.-Velocidad de agua en la tuberia.

El factor de friccidn, resulta de la relacion del nimero de Reynolds vy la curva de
rugosidad en el monograma para flujo en tuberias. Ver Anexo 8., o tambien en la tabla

simplificada de factores de friccion. (Tabla 2.1)

Tabla 2.1 Factor o coeficiente de friccion

Diametro TUBERIA METALICA TUB. CONCRETO

pulgadas NUEVA VIEJA

Velocidad en metros por segundos

1.50 3.00 6.00 1.50 3.00 6.00 1.50 3.00 6.00
10 0.020 0.019 0.017 0.040 0.040 0.040 0.026 0.024 0.022
15 0.018 0.017 0.015 0.036 0.036 0.036 0.024 0.022 0.020
24 0.016 0.015 0.013 0.032 0.032 0.032 0.021 0.019 0.018

Fuente: Folleto de la Camara de la Construccion de Loja

2
. — 00827 %017 470>; 0.37
0.3937
ht = 9.56 [m]

- Numero de Reynolds: Se define de la formula siguiente:

R=—> (2.4)
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Donde: R.- NUmero de Reynolds.
v.- Velocidad del fluido en el tubo (nmvs).
d.- Didmetro interior del tubo.

v.- Coeficiente de viscosidad cineméatica (para el agua es 1x 10-%)

R 0.3937x3.0

1210 =1181100
X

La velocidad del agua en la tuberia depende del caudal que circulara por la tuberia y del

area de la seccion transversal de esta:

v:& (2.5)

Donde: Q, - caudal circulante.(m?/s)

a.- area de la seccion de la tuberia, en m2. Se determina por la ecuacion

siguiente:
T 2
a=—d 2.6
2 (2.6)
a= %(0.39370m)2 =0.122 [M?]

De la Ec. 2.5, resulta:

v=33" 39 [/s]
0.122

2.3.3 Pérdidas por turbulencia.

Las pérdidas por turbulencia se calculan tomando en consideracion los
coeficientes de resistencia en los accesorios (valvula de compuerta K =0.1), para el
inicio de la tuberia (K = 0,5), y por cambios de direccidén segin la tabla 2.2 Luego se

pueden calcular las pérdidas por turbulencia ht.
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2
h :\;{K1+K2 + Kyt K, ) @.7)
g

Donde: V.- velocidad del fluido en la tuberia (m/s)
g.- aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?

Ki;  Ka2.. Kn.-Coeficiente de resistencia segin el angulo del cambio de

direccion.

Tabla 2.2 Coeficientes de resistencia en curvas enescuadra o falsa escuadra.

Angulo K
oo 2 fy
150 4 f;
300 8 fi
450 15 fi
60° 25 fi
750 40 fi
90° 60 fi

Fuente: Manual de mini y micro-centrales hidraulicas.

32
h = 0.1+0.5+(8x0.017
=l (8x0.017)]
h: = 0.337 [m]

2.3.4 Pérdidas de carga total.

Las pérdidas de carga total hp serdn las pérdidas por friccion hs més las perdidas por

turbulencia ht.

h, =h, +h (2.8)
h, =9.56 +0.337

ho= 9.89= 10 [m]
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Para colocar en forma estadistica las pérdidas de carga se realiza el célculo de la

pérdida porcentual de caida debido a la friccion:

h_x100
pérdidas% = "h (2.9)

b

10x100

pérdidas% = =244

2.3.5 Distancia entre soportes.

De acuerdo a las dimensiones de la tuberia, Anexo 7, se ha elegido la siguiente:

Didmetro exterior = 406.4 mm
Diametro interior = 393.7 mm

Espesor = 6.35 mm

Segun las consideraciones de Zucel de Sonza, conocido el momento de inercia
para una flecha maxima de 1/65000 (deformacion), la longitud entre apoyos Ls esta

dada por la siguiente expresion:

4_q4
Ls—182,612 i +28) ~d, (2.10)
\ W

Donde: di.-Didmetro interior (m).
e .-Espesor de las paredes de la tuberia (m)

W.-Peso del agua v la tuberia. (kg.m)

(2.11)

Donde: v, es el peso especifico del agua y el material. Como se observa en la figura 2.1
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Fig. 2.1 Esquema para considerar la carga en los soportes

De la Ec. 2.11 se deduce que:

W =1ooo%o.39372 ~121.736 [kg.m]

agua

W, = 7850%(0.40642 ~0.39372) = 62.65 [kg.m]

acero

W=W__+W,_ =121.736+62.65=184.38  [Kg.m]

agua acero

De la Ec. 2.10 resulta;

(0.3937 + 2x 0.00635)* — (0.3937)*
184.38

Ls = 4.75 [m]

Ls=182,61 3\/

2.3.6 Calculo de los blogues de apoyo para la tuberia de presion.

50

Una forma practica de dimensionar los apoyos es en funcion del didmetro de la

tuberia, como se muestra en la figura 2.2
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Fig. 2.2 Dimensiones de los apoyos

Donde emin es la distancia minima de colocacion sobre la superficie de la tierra, que es
de 0,25 del diametro de la tuberia.

Tabla 2.3 Valores de las dimensiones de los apoyos

d = didmetro tuberia d=04m
A A=12d 0.48
B B=15d 0.6
C C=B 0.6
Emin emin=0.25 d 0.1

Fuente: Centrais Hidrielectricas Dimensionamento de Compontes

2.3.7 Estabilidad del anclaje para la tuberia de presion.

Los anclajes son bloques de concreto que envuelven a la tuberia de presion con
el proposito de fijarla al terreno, por lo tanto deben resistir cualquier fuerza que la

tuberia ejerza sobre ellos.

Generalmente, estos se ubican en aquellos lugares donde hay cambios de
direccion o pendiente, o donde existen cambios de seccién.

Metodologia de calculopara una minicentral hidroeléctrica EDUARDO X. RIOST.



CAPITULO Il 52

Se ha considerado la forma y dimensiones siguientes comparando ejemplos de
literatura con valores existentes en el propio Sifon de San Lucas; asi mismo el numero

de estos anclajes sera de 4, igual nimero de los que existe en el lugar.

B

as-

100

200

|
|
|
/%

~

45

20 170

Fig. 2.3 Dimensiones del anclaje

2.4 SELECCION DEL TIPO DE TURBINA UTILIZANDO SUS PARAMETROS
UNITARIOS

La definicion de la carga de disefio y la capacidad (potencia o caudal) de cada
turbina en una estacion hidroeléctrica, es resultado de un analisis técnico-econdmico
amplio. Sobre la base de la carga de disefio, Hq Yy el caudal o potencia de disefio (Qd 6
Ng) de cada turbina es necesario determinar el tipo de maquina adecuada para ser

instalada en la hidroeléctrica.

En general, la tendencia preferible en la seleccion de turbinas es la de escoger
aquellas que sean capaces de suministrar la potencia requerida con la mayor eficiencia y
velocidad de rotacion posibles. Esto significa una reduccion en el tamafio, y en el costo

del equipamiento hidraulico y eléctrico, y en un alto grado de la casa de maquinas.
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O sea, que para las caracteristicas especificas de carga, H, y caudal, Q (o
potencia, N) para seleccionar la turbina, debe buscarse la mayor velocidad especifica
posible. No obstante, hay otras condiciones que deben tenerse en cuenta en la seleccion
del tipo apropiado de maquina, como por ejemplo: la posicién posible de la maquina en
relacion con el nivel del agua aguas abajo; las velocidades especificas maximas que
pueden obtenerse en la préctica con cada tipo de turbina, los efectos de la velocidad de
rotacion en vacio de la turbina en el disefio del generador, la eficiencia a capacidades
parciales del tipo de turbina seleccionada, las cargas méxima y minima disponibles para
la generacion de energia, etcétera.

En general, la primera guia utilizada para la seleccion del tipo de turbina ha sido
la carga de disefio, utilizando diagramas de seleccion preparados por los fabricantes, tal
como el que aparece en la figura 2.4, o simplemente especificando el rango de cargas
dentro de las cuales se ha probado que cada tipo de turbina es capaz de trabajar

satisfactoriamente.
Sin embargo, la carga adecuada para un tipo determinado de turbina depende
principalmente de la relacion existente entre la carga, el caudal, la velocidad Optima de

rotacion y la velocidad especifica, lo que ha posibilitado establecer para la definicion de

los limites de aplicacion de un tipo de turbina, ecuaciones empiricas de la forma:
2/3
Hy = K{Qq (2.12)

donde:
Ki: Constante que define los limites de aplicacion de un tipo determinado de turbina,
cuyo valor depende principalmente del estado de desarrollo tecnolégico del disefio y

construccion de turbinas.

De la ecuacion 2.12 se deduce que:

Hy

23
Q4

L= (2.13)
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K, —_ 400
" (037)%
K, =776.1

El valor razonable de K: es resultado de la combinacion de la préctica ingenieril,
el progreso tecnologico y la comparacion econdémica entre la utilizacion de uno u otro
tipo de turbina, cuando las caracteristicas especificas de carga y potencia permiten la

utilizacion al menos de dos tipos diferentes de turbinas.

A partir del andlisis realizado, puede decirse, que en vez de considerar solamente
la carga de operacién como elemento de seleccion preliminar del tipo de turbina, es
mejor en general utilizar el parametro Kt que representa la relacion entre la carga y el
caudal de cada unidad de la planta hidroeléctrica. Una guia para la seleccion preliminar

del tipo de turbina sobre la base de dicho pardmetro. Pudiera ser:

Turbina. Pelton: Para valores de, Kt més altos que 157.

Turbinas Francis: Para valores de Ki menores (110 — 157) y mayores que Kt =12.

Turbinas Axiales: Para valores de Kt y menores que 12. El tipo de maquina axial

(Propela fija, Kaplan o bulbo) dependerd de las fluctuaciones de la carga y el caudal

disponibles.

Utilizando estos criterios de seleccion puede verse, por ejemplo, que la
utilizacion de una turbina Francis o Pelton para una carga de 400 m dependera del
caudal de disefio, para un caudal menor debera utilizarse una turbina Pelton. Es
importante destacar, que los limites propuestos no son absolutos, y que pueden también
variar al producirse cambios tecnoldgicos.

Después de decidir el tipo de turbina adecuado para una instalacion especifica,
puede procederse a determinar varias caracteristicas adicionales que permitiran la
seleccion preliminar de las maquinas adecuadas en tamafio y comportamiento para la
planta.  Se pueden establecer dos procedimientos generales para hacerlo: uno para

turbinas de reaccion y otro para turbinas Pelton.
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2.4.1 Seleccion rapida de la turbina

Se puede hacer una seleccion rapida de la turbina, utilizando el siguiente

diagrama de la figura 2.4 en la que aparecen las diversas turbinas que se usan el la

actualidad ubicadas por zonas de aplicacion referidas al salto neto, caudal, potencia y

una eficiencia promedio.

El siguiente diagrama se basa en la Ec. 1.5, de la cual se despeja el salto neto, de modo

que:
P 1
H = X — (2.14)
M Q
Tomando logaritmos:
P
logH =log| — |—log Q (2.15)
~Mn
L (32000 e
x oy
1000 FRANCIS
50
500 “
TURGO 20 M 1o
BOMBA < 500
: 100 | 509
oo HeL NP S\10 DERTAZ 7y
Salto 100 ‘
Neto ke
@ 1MW Bap e
50
®& o
AXIALES
20 N |
500
I 200 @)
10
10 20 K 30 100
S
01 02 0.5 1 2 5 20 S50 100 200 500 1000
Caudal Q@ m™3/s

Fig.2.4 Diagrama de seleccion de turbinas hidraulicas
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Asumiendo una eficiencia promedio se obtiene una relacion lineal entre H y Q

para una potencia constante P en coordenadas logaritmicas.

2.5 SELECCION PRELIMINAR DE TURBINAS PELTON

De conformidad con el principio general de seleccion de utilizar la maquina mas
rapida y eficiente para cualquier aplicacion que se analice, la seleccion preliminar de
las turbinas Pelton se basard también en partir de la velocidad especifica mas alta

posible.

En el caso de las turbinas Pelton, la relacion entre el diametro de paso del rodete,
Dp, vy el diametro del chorro contraido, do, (Dp / do = m) es un elemento de disefio

importante.

Existe una correlacion aproximada entre la relacion de diametros y ng, que puede

expresarse cComo:

n =708 _70 (2.16)
4 D m
p
ng =10
910

lo que significa que a mayores Velocidades especificas le corresponden menores
relaciones de diametros. Como el ancho de los alabes de las turbinas Pelton esta
aproximadamente en proporcion directa con el didmetro del chorro, esto significa

también, alabes més anchos al aumentar nq

Se conoce ademéas que las mayores eficiencias se obtienen con razones menores
entre el ancho de los alabes y el diametro del rotor. Todos estos hechos dan base a la
seleccion de la mas alta velocidad especifica posible, o en otras palabras, la menor
relacion de diametros para una aplicacion determinada. No obstante, la relacion de

diametros no puede reducirse més alla de ciertos limites y en la préactica, para obtener
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alta eficiencia se ha adoptado el criterio de disefio de que m no debe ser menor que 10,
aunque hay turbinas instaladas con una relacion de didmetros tan baja como 7, Algunos
experimentos fijan 15 como la méxima relacion de diametros para obtener una buena

eficiencia, otros extienden el valor de m hasta 18.

Por otra parte, el aumento en welocidad especifica esta limitado por la
circunstancia de que el rotor, o las conexiones de los alabes, no pueden dimensionarse

de modo que cumplan los requisitos de resistencia, a velocidades especificas altas.

De acuerdo con todo lo anterior, el valor minimo de 10 para la relacion de diametros
corresponde a una carga maxima de 400 a 600 m; para mayores cargas, la relacion
pertinente de didmetros, puede caracterizarse por los valores limites informativos que

aparecen en la tabla 2.4

Tabla 2.4 Valores limites de larelacion de diametros

Ha (metros) Relacion de diametro minima
400 10
600 10
750 11
1 000 14
1 500 19
2 000 24

Fuente: Ingenieria Hidraulica. Vol.14. Cuba

Cuando la carga es alta y la potencia es relativamente baja, la relacion de
didmetros puede ser tan alta como 20 6 40.

Como se sabe, las turbinas Pelton pueden tener uno o varios chorros. EIl nimero
recomendable de chorros, Zo, puede obtenerse de la figura 2.5, en funcion de la carga

de disefio y la potencia de la turbina.
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H (mD
1200

1
1000 Tobera

2 Toberas
800
4 Toberas
600
P ——
—
400 ]
6 toberas

200
0

20 40 60 80 100 120 140 160

N MW

Fig. 2.5 Nimero de toberas en una turbina Pelton en funcién de lacaida y de la potencia.

Si se conocen Hg ¥y Qg (0 Na), el procedimiento para seleccionar una turbina

Pelton puede ser el siguiente:

Determinar el nimero de chorros, Zo, utilizando la figura 2.5.

Se ha determinado 2 toberas

Fig. 2.6 Distribuidor de 2 toberas

Velocidad de chorro a la salida del inyector:
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Tratandose de una turbina de accion en donde todo el salto neto se convierte en energia

cinética, la velocidad seré:

c=gp,/2gH [nVs]

¢ =0.954/2x9.81x 400
c=284.16

donde ¢ es el coeficiente de velocidad (Pelton = 0.95)

Calcular el caudal por chorro Qj, como:

Q==

9

Z, 9.81H,7.Z,

Q= g 0185 [m¥/s]

Determinar el diametro del chorro a través de la expresion:

d :|: 4QJ :|l/2
" [#Ci(20H, )"

4 4x0,185
® | 314%0,985(2x9,81x 400

1/2
7 } = 0,05195 ~ 0.052

donde:
C1: Coeficiente de velocidad del chorro (0.98 a 0.99)

[m]

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Seleccionar una relacion de diametros minima de la tabla 2.4 (suponer m = 10 para Hqg

< 600 m)

Con la relacion de didmetros seleccionada calcular la méxima velocidad especifica por

chorro, ngm, utilizando la ecuacion (2.16).
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Determinar la méxima velocidad de rotacion (Ec. 2.16) posible para esa velocidad

especifica utilizando la ecuacion:

n_ xH d3/4
n=————— (2.20)

GOQd 1/2

o Tx (400)%

= =175 rps
60 (0,37)"* el

Ajustar la velocidad de rotacion asi obtenida a la menor velocidad sincronica mas

cercana, No, en revoluciones por segundo.

n, =900 [rpm], de acuerdo a Ns, Epigrafe (2.7)

n, =15 [rps]
Recalcular el valor real de ngm para la velocidad dé rotacion ajustada.
Ny, =6.12
A través de este proceso han quedado definidos: el nimero de chorros, Zo, el
didmetro de los chorros, do, la velocidad sincronica de la maquina, no, y la velocidad

especffica real, ngm. Con esta informacion a, mano, es posible determinar el didmetro de

paso del rotor, Dp, utilizando la siguiente ecuacion:

u /12
D, =—/2gH 2.21
b = o (20H ) (2.21)
D, = 0.44 (2x9.81x 400)"'?
7 x15
D, =0.82 [m]

El valor del factor de velocidad periférica para turbinas Pelton puede obtenerse de:

u=0,49-0,0072n, (2.22)
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u=0,49-0,0072x6.12
u=0,446

Debe recordarse que n es el valor calculado para un chorro. Considerando las
relaciones de diametros de la tabla y las ecuaciones (2.16) y (2.21) puede demostrarse
que u varia entre los limites de 0,4396 a 0,469 (aproximadamente 0,44 a 0,47).
Utilizando las ecuaciones (2.21) y (2.22) el valor de Dp se determina facilmente y
después de eso es posible calcular los valores de los parametros unitarios necesarios, tal

como se muestra mas adelante.

Un detalle interesante de las turbinas Pelton, es el valor practicamente constante
de ni1, independientemente del valor de ng 0 de m. De la definicion de la velocidad

unitaria, su valor optimo, de acuerdo con los célculos realizados anteriormente resulta:

n,D,
nll _W (223)
15x0.82
1 = 400—1/2 = 0615

Combinando las ecuaciones (2.20)y (2.22), resulta:

Ny :%\/E

n, = 2440 5 981-0628

T

(2.24)

Este resultado confirma que todas las turbinas Pelton tendran aproximadamente

la misma velocidad unitaria 6ptima.

El valor del caudal unitario para un chorro Quzj, estara expresado por:

Q.
Qi =D,§chlj/2 (2.25)
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Combinando las ecuaciones (2.19) y (2.25), resulta:

-0
Dp

an = 3’479(:1{ ‘ J (2.26)

0.052
 =3.479x0.985x
Qu ( 0.82

2
) =0.01378

Si se tiene en cuenta que C1 = 0,98 - 0,99 la ecuacion (2.26) puede expresarse

aproximadamente como:

3,427
Quy x5 (2.27)

Y para la turbina completa:

3,4277
Qu=2,Qy; = TO (2.28)

Q,; =2x0.01378 =0.0276

Las ecuaciones (2.26), (2.27) y (2.28) muestran que para las turbinas Pelton, el
caudal unitario es proporcional al nimero de chorros, e inversamente proporcional al

cuadrado de la relacion de diametros.

De todo lo anterior resulta que los parametros unitarios de una turbina Pelton
pueden definirse facilmente, ya que Qi1 es rdpidamente determinado a través de la
ecuacion (2.28) una vez que el valor de m ha sido seleccionado de la tabla 2.3 como

funcién de la carga de disefio.
El valor de la potencia unitaria esta expresado como:

P

I:)11:—
D;XH(;%

(2.29)
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P, = _ 1016 5189
0.82% x 400
Numero de cucharas
(2.30)

z :—(Ej+14a16
d

,_1(082
20.052

j +14a16 =22

L
R m
L:,@ L
4
&
J
4_)

do

Fig. 2.7 dimensiones de lacuchara
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Los valores bajos se emplean cuando la méxima eficiencia se da a cargas parciales y los

valores altos si se desea que la maxima eficiencia ocurra a plena carga.

Tabla 2.5 dimensiones de la cuchara

do do = 52mm
a 1.2-16 do 62.4-83.2
A 2.2-4 do 114.4-208
B 1.75-25 do 91-130
C 2.2-3.3 do 114.4-171.6
E 1.2-2 do 62.4-104
F 0.4-0.65 do 20.8-33.8
G 0.3-05 do 15.6-26
H 12-25 do 62.4-130
I 2-25 do 104-130
J 0.1-0.2 do 5.2-104
K 0.8-1 do 41.6-52
L 4-6 do 208-312
M 0.8-1 do 41.6-52
N 0.3-05 do 15.6-26
¢} 0.6-0.8 do 31.2-41.6
P 1-2 do 52-104
R 0.7-1.25 do 36.4-65
t 0.8 do 416

Fuente: Centrais Hidrielectricas Dimensionamento de Compontes

Los materiales de construccién de las principales partes de la turbina: Anexo 16

Altura de montaje minima

H,, =10d +
2000
H_ —10x0.052+ 220
2000

H, =0.72~0.75m

(2.31)
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2.6 CALCULO DEL DIAMETRO DEL EJE DE LA TURBINA.

1. Andlisis vy calculo del eje principal

1.1. Fuerza a partir del torque:

Torsion (unidades S.1.):

P=T.w (2.32)
donde: P.- Potencia (W)

T.- Momento de torsion (N.m)

®.- Velocidad angular (rad/s), se determina por la ecuacion siguiente:

_2m

w=——
60

(2.33)

donde: n.- Velocidad enr.p.m

27900
=

=94.25 [rad/s]

De la ecuacién 2.32, la torsién sera

7 1026000 ;0745 [N.m]

94.25

Momento torsor:

T=Fr (2.34)

donde: F.- Fuerza tangencial (N)
r.- distancia radial (m), como Dp=0.82 m (Ec. 2.21)
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De la Ec. 2.34:

F :@:26292.68 [N]
0.41

F =2681 [kgf]

1.2 Peso aproximado del rodete:

Fig. 2.8 Rueda

De la ecuacion 2.11;
W =yxV

Donde: W.- peso del material (kgf)
v.- Peso especifico del acero (7850 kg/m3)
V.- Volumen (m?)

V, =%(0.282 - 0.14%)x0.28=0.01293  [m?]
W, =7850x0.01293 =101.5 [kg]
V, :%(0.652 ~0.282)x0.075=0.02027  [m?]

W, = 7850x0.02027 =159.11 [kq]

W, =101.5+159.11 = 260.6 [k
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Para el andlisis del eje asumimos una longitud de 1 m de largo; se hard las

siguientes consideraciones: la fuerza (F) y el peso (P) actlan en el centro del eje, por lo

que apareceran las reacciones 1 y 2 respectivamente como se aprecia en el diagrama de

fuerza libre:

Fig. 2.9 Bsquema del movimiento y fuerzas

2. Diagrama de fuerzas horizontales:

S0

2.1. Calculo de las reacciones:

B> s\ =0
F(50) - R,,, (100)=0
~2681(50)
TR =13405  [kgf]
@ M2y =0
F(50) — Ry, (100) =0
2681(50)
=57 21340,
=~ 100 340.5  [kdf]

ReH
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2.2. Determinacion de la fuerza cortante (V) y momento flexor (M):

- Cuando: 0<x<50
| X l
13405
V =1340.5

M =1340.5x { x=0=M=0
X=50=>M = 67025

- Cuando: 50<x<100

268l

A .

1340.5
V =R, —P=1340.5-2681
V =-1340.5
M =R, x— F(x—-50) X=50=M =67025

M =1340.5x — 2681(x —~50) | x=100=M =0

kaf
13405

=0 100

T I O |

—-1340.5

diagrama de fuerzas cortantes horizontales
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0 = 100

diagrama del momento flexor horizontal

3. Diagrama de fuerzas verticales:

P=260.6kg

SR
! )

RIV ReV

3.1 Calculo de las reacciones:

4> s\ =0

P(50) - R,, (100) =0

260.6(50)
=———-=130.3 k
2 (100) [kof]
2Fy=0

R, —-P+R,, =0

Ry =P—-Ry

R,, =260.6-130.3=130.3 [kgf]

3.2. Determinacion de la fuerza cortante (V) y momento flexor (M):

- Cuando: 0<x<5h0
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.

V =130.3

M =130.3x {X:O:M =0
X =50 = M = 6515

- Cuando: 50<x<100

c60.6

130.3

V =R, —P=130.3-260.6

100

V =-130.3
M =R, X— P(x—50) x=50= M = 6515
M =130.3x—260.6(x —50) {X =100=M =0
kgf
130.3
077 50
-130.3 ::

diagrama de fuerzas cortantes \erticales
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kgf.cm
6512 —
0 50
diagrama del momento flexor \ertical
4. Momento flector compuesto:
M. =yM,*+M,’ (2.35)
M. =+/67025% + 65152
M. =67340.9 [kgf.cm]
5. Momento equivalente:
Como el momento de torsién es:
T =10780 [N.m] = 109925 [kgf.cm]
C
Mt
Mt=109925 kgf.cm
X
My =yM*+ M, (2.36)

M., = 673417 +109925°

M., =128912 [kgf.cm]
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Segun el Anexo 13.a. Las propiedades mecanicas del Acero St 37-11 son:

Tabla 2.6. Propiedades mecanicas de metales

72

Material Clase de carga| Esfuerzo por Esfuerzo Esfuerzo por
flexion cortante torsion
ESFUERZOS PERMISIBLES [6ad] (N/mm?)
Acero St 37-11 I 110 - 165 72 - 100 65 — 95
I 70 — 105 48 - 75 40 - 60
1l 50 - 75 35-50 30 —45
Acero St 50-11 I 150 - 200 96 — 144 85 - 125
1 100 - 150 64 — 96 55 -85
11l 70 — 105 32-48 40 - 60
M e
g
c==2[o,] (2.37)
M 3
W — = > 4 (2.38)
[Gad ] 32 [Gad ]
M eq
d>g/—— 9 (2.39)
(7 132) x

[Gad]

donde: w.- Mddulo de resistencia

d.- Diametro del eje (cm)

Megq.- Momento equivalente (kgf.cm)
[cad] = 50 N/mm? del esfuerzo por flexion =510 kgficm?. Tabla 2.6

i ,| 128912
(7132) %510

d >13.7

[cm]

Se elige el diametro normalizado proximo superior. Tabla 2.7

d =140

[mm]
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- Comprobacion del didmetro del eje por medio del criterio empirico.

El valor del didmetro minimo para el eje de una turbina esta dado por la siguiente
ecuacion empirica:

¢eje = A?’\/E (2 40)
n

donde: A, valor en funcién al tipo de acero (12, para Acero cromo-niquel)
P, Potencia en HP

n, Velocidad enr.p.m., Ec. 2.20

Peje =123 / % =13.87 [cm]

Peje =140 [mm]

Tabla 2.7 Diametro normalizado de ejes

ASSAB 705 = AISI / SAE 4337
Redondo
mm Aprox. pulgadas Peso Aprox. Kg/m
130 51/8 104.1
135 55/16 1123
140 51/2 120.7
145 511/16 129.5

Fuente: Catalogo de aceros especiales IBCA.
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‘ 1000 ‘

0140
el60

1400

Fig.2.10 Eje de la turbina

Con el valor del diametro del eje se selecciona el tipo de rodamiento y los cojinetes que
Se necesita:

Como el eje se encuentra en posicion horizontal (cargas radiales), se ha elegido los
rodamientos FAG radiales oscilantes con dos hileras de rodillos. Anexo 14.a.

0140
210

o3

Fig. 2.11 rodamiento

Asi mismo las presiones admisibles sobre cojinetes de soporte son (anexo 14.c.):

- Acero sobre caucho, 900 rpm, presién (kg/cm?) < 6

A partir del valor del didmetro del eje, se dimensiona los cojinetes de bronce para
soportes (anexo 14.b.):

- Soporte de cuatro tornillos, diametro interno = 140 mm, didmetro dimensionado del
eje =160 mm, y longitud del cojinete 220 mm.
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- Calculo de la manzana hembra (valor cuadrético)

El diametro exterior y la longitud paralela al eje, tendra un valor de 1.6 a 2 veces el

diametro del eje calculado.

il . i
— 5 S\
2 Ny N
L L
|

ot 80

Fig. 2.12 rodete

I, =140x2 =280 [mm]

¢, =140x 2 = 280 [mm]

- Ajuste forzado (indivisible)

Es la union entre el eje principal y la manzana que forma parte del rodete; este método
remplaza a las chavetas debido al gran didmetro del eje, el procedimiento consiste en la
dilatacion del material de la rueda a elevada temperatura para que cuando se dilata
encaje perfectamente en el eje y al momento de recuperar temperatura inicial se
contraiga y encaje en el eje.

Generalmente este proceso se lo realiza a una temperatura de 600 a 800 °C.
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Expansion o dilatacion:
Al =a x|, x AT (2.41)
donde: o = coeficiente de dilatacion (acero = 1.5 x 107 °C-1)

b = longitud o didmetro (mm)

AT = cambio de temperatura experimentado (°C)

De la Ec. 2.41:

Al =1.5x107° x160 x 600
Al =144 [mm]

Diametro interior de la manzana

l, =1, —Al
|, =160-1.44
l,, =158.56

fig. 2.13 Ajuste forzado enel eje
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2.7 METODOLOGIA PARA LA SELECCION DEL GENERADOR

- Seleccion del tipo de generador:

Para la seleccion de fase y tipo de generador, se puede usar la siguiente tabla.

Tabla 2.8 Seleccion del tipo de generador

Tamafio en potencia <10 kw De 10 a 25 kw > 25 kw
Tipo de generadory fase | Induccién o sincrono, Sincrono 6 Induccion, Sincrono, tres fases
una o tres fases tres fases

Fuente: [Tech_desing_and_estimete_Guide.pdf]

Los generadores asincronos generalmente son mas baratos y mas simples que los
sincronos, pero no son bueno para los motores abastecedores porque no pueden
proporcionar el poder reactivo. Asi si la PCH se piensa para proporcionar el poder a los

motores en el futuro, un generador sincrono debe seleccionarse.
Factores que afectan el tamafio de generador son temperatura, la altitud, la correccion

del director electronica, el factor y factor de poder de la carga.

Los coeficientes para permitir los factores antedichos se da en la tabla siguiente

Tabla 2.9 Factores del generador

Max Ambiente 20 25 30 35 40 45 50 55
Temp. en °C
A Factor temperatura 1.10 1.08 1.06 1.03 1.00 0.96 0.92 0.88
Altitud 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
B Factor altitud 1.00 0.96 0.93 0.90 0.86 0.83 0.80 0.77
C Factor de correccion ELC 0.83
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D Factor de Potencia Cuando la carga son bombillas de luz 1.0

Cuando la carga incluye luces de tubo y otras cargas| 0.8

inductivas

Fuente: [Tech_desing_and_estimete_Guide.pdf]

- Potencia del generador:

De acuerdo a la tabla 2.9 y la ecuacion siguiente;

Generador (KVA) = Potencia(kw) (2.42)
AxBxCxD
Generador = 1016 =1495 [kVA]
1.1x0.93x0.83x0.8

- Célculo de la velocidad sincrona para un generador:

De la ecuaciéon 1.17 se deduce:

120 x F(Hz)
p(polos)
~120x60
) 8
N, (RPM) =900

S

N

Se debe seleccionar un motor sincrono trifasico de ocho polos con una potencia de
salida alrededor de los 1500 kVA
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2.8 SISTEMA DE TRANSMISION MECANICA, ACOPLAMIENTOS

En el caso de grandes a medianas centrales hidroeléctricas se justifica construir los
rodetes de las turbinas con dimensiones que permitan garantizar una velocidad de giro

igual a la del generador y permitir asi su acoplamiento directo

En este caso:

En la Ec. 2.20, el valor de n se ajustd la velocidad de rotacion a una velocidad
sincronica del generador Ns = 900 r.p.m., que al mismo tiempo es la menor velocidad
mas cercana, logrando un mayor valor en el dimensionaminto del diametro del rodete,

los que afecta directamente al momento torsor del eje de transmision.

Acoplamienlo de disco

Acoplamiento de cadena

Fig. 2.14 Acoplamientos flexibles
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2.9 REGULACION DE LA VELOCIDAD

2.9.1 Regulador de velocidad por medio del caudal

Se ha determinado que el sistema de regulacibn que se necesita es la regulacidn
automatica de la velocidad por regulacion del caudal, que proporciona un sistema de

frecuencia y voltaje estables. Este sistema se emplea cuando se prevé que en el sistema

eléctrico existiran grandes fluctuaciones instantdneas en la demanda.
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Fig. 2.15 Sistema de un regulador oleomecanico

Principio de funcionamiento:

Suponiendo que el péndulo (9) detecta un aumento de la velocidad de la turbina, las
masas (M) se separan y la varilla (9a) se mueve hacia la derecha haciendo que el punto
(9b) descienda mandando la valvula de distribucion (10) al cierre. En ese momento,
parte del aceite en el servomotor (4) va por el conducto (15) hacia el carter (14),
reduciendo la presion sobre el lado izquierdo del piston (5)y éste, por accion del resorte

(6) se desplaza hacia el cierre. Al mismo tiempo el mecanismo de retroalimentacidn
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actla al desplazarse la cufia (11) hacia la izquierda y elevar el cilindro (21) mediante la
varilla (22). Al ocurrir esto, el aceite a presién empuja el piston (20) hacia arriba. Este
movimiento es transmitido por la varilla (22) y comprime el resorte (23), luego este
resorte fuerza al piston (20) al descender, lo cual es facilitado por los pequefios orificios

que este tiene para que el aceite pase de un lado a otro del piston.

Durante este tiempo disminuird la velocidad de la turbina debido al menor caudal de
agua que utiliza y el punto (9b) vuelve a su posicidn original, con lo cual la valvula de
distribucion (10) vuelve a su punto de equilibrio.

2.9.2 Regulacion de la velocidad por regulaciéon de cargas

Aunque no es gran problema con maquinaria que usa el poder del arbol en acoplamiento
directo, la variacion de welocidad afectara seriamente la frecuencia y rendimiento de
voltaje de un generador. Tradicionalmente, los complejos reguladores de wvelocidad
hidraulicos o mecanicos, alteran el fluyjo como varian la  carga, pero los mas
recientemente controlador de carga electronico (ELC) se ha desarrollado para que
aumente la simplicidad y fiabilidad de juegos micro-hidros modernos. EI ELC previene
las variaciones de welocidad, agregando continuamente o substrayendo una carga
artificial, para que en el efecto, la turbina esté trabajando permanentemente bajo la
carga llena. Un beneficio extenso es que el ELC no tiene ninguna parte cambiable, es

fiable y virtualmente mantenimiento gratuitamente.

Alternador & e
r\} r\/ P
Linea o
carga principal
REGULADCR
ELECTRONICO
DE CARGA
ny

CARGA DE
LASTRE

Fig. 2.16 Principio del regulador electrénico
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2.10 ESTRUCTURA DE SOPORTE

Destinado al lugar donde iran montadas las maquinas electromecénicas, es necesario la
construccion de una losa de hormigdn, que va sobre un sub-base de piedra; tratando de

que este sea compacto, tenga una dimension minima admisible y una forma sencilla.

- X -
4 //\\
g X |
\ HORMIGON
' < EMPEDRADO
Pt <‘5Q%©
Jr OSSNSO
<
g\:
~r

Fig. 2.17 Plataforma (losa)

El valor de X representa los valores maximos de construccion de la plataforma y esta
relacionada directamente con el largo y ancho de la turbina y generador luego de ser
acoplados.

El valor maximo que se asume de X =2, por lo tanto:
Largo =4 m
Ancho =2 m

Altura del empedrado = 40% de la altura del cimiento
Las dimensiones del cimiento en el plano, se determinan en la mayoria de los casos por

las dimensiones exteriores de la superficie de apoyo de la bancada.

Para determinar la altura del cimiento es necesario conocer el peso del cimiento Gc, que
es determinado aproximadamente por la formula empirica.
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G, =K. G (2.43)

donde: Gc.- Peso del cimiento (kg)
Gmaq .- Peso de la maquina, (turbina + generador = 6750 kg) aprox.
Kc.- Coeficiente empirico adoptado para las maquinas con cargas.

K¢ = (0.6 — 1.5) para cargas estaticas y Kc = (3 — 6) para cargas dindmicas

G, =3%6750=20250 [kg]

Determinando el peso del cimiento, y conociendo el area de su base Ac y el peso
especffico del material yc (Para hormigén armado ciclépeo = 2.2 Ton/m3; hormigén
armado medio = 2,4 Ton/m3; hormigdn de alta resistencia = 2,6 Ton/m3), la altura del

cimiento se puede determinar por la formula:

G
h, =— (2.44)

A7

donde: hc .- Altura del cimiento (m)
Ac .- Area de la base (m?): largo =4 m, ancho =2 m

vc .- Peso especifico del hormigén de alta resistencia = 2358.65 kg/m?

20250
© 8x2358.64 [l
Con los datos de area y altura calculamos el volumen del bloque de cimentacion
determinamos el volumen; dandonos un valor 8 m? y el valor real del peso del cimiento
esta dado por la multiplicacion del peso especifico del bloque y el volumen, lo que nos
da G¢-=18869.2

Una vez determinadas y comprobadas las dimensiones geométricas del cimiento, se

compara la magnitud de la presion real J , sobre el terreno con la presion admisible aR.
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(2.45)

donde: & .- Presion real (kgfim?)
YP;.- Es la suma de todas las fuerzas verticales que actlan sobre el cimiento por
parte de la maquina, considerando las cargas dinamicas aplicadas.
Gc.- Peso del cimiento (kg).
Ac.- Area de la base del cimiento (m?)

Radm.- Presion admisible sobre el terreno que se determina por:
R, =R (2.46)

Siendo: R.- Norma de presion, es decir, la resistencia calculada del terreno al actuar
solamente la carga estatica, kgficm?.
a.- Coeficiente de reduccidn, se considera el tipo de accién dinamica, su valor

esta entre, 0,8y 1.
La magnitud de la presion normada (R) de acuerdo con la porosidad, para los terrenos

arcillosos oscila entre 1 y 6 kgflcm?, para los terrenos arenosos, entre 1 y 4.5 Kgflcn?; y

para suelos pedregosos, entre 3y 6 kgficm?.

R, =4%x0.9=3.6 [kgficn?]
R, =36000 [kgfim?]

De la ecuacion 2.45:

S5 - 6750 +18869.2

=3202.4<36000  [kgfim?]

z
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Segun el criterio de especialistas en obras civiles existe la necesidad de dar firmeza y
evitar rupturas en el hormigdn, esto se puede lograr por medio de un enmallado dentro

de la losa como se muestra en la figura 2.18.

15cm

15cm
)

k

o

gt

CORTE B-B

ST SR 806S

Fig. 2.18 Malla de varilla de hierro @12 mm

2.10.1 Perno de anclaje

Los pernos de anclaje se utilizan para la fijacion de las maquinas, generalmente, son
lisos o corrugados de acero. La profundidad del empotramiento de los pernos de anclaje
se fija de acuerdo a las condiciones de igualdad de resistencia del perno y del
empotramiento. La resistencia de los pernos no juega un papel esencial, ya que las
cargas que actlan sobre estos son relativamente pequefias y la fuerza de apriete

constituye la parte fundamental de la carga.
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Tabla 2.10 Normas para pernos de cimentacion

d 12 |16 |20 |24 |30 (36 |42 |48
Lo |45 |50 |55 |65 ([80 |90 |120 |140
Li 60 |65 |80 100 |120 [150 |[170 | 190
R 10 |12 |15 |20 |25 (30 |35 |40
C 15 120 |25 |30 [40 (45 |50 |60
X 2 3 4 45 |55 |6 7 7,5
a 50 |70 (100 |100 |130 |130 |[160 | 160
h 100 | 140 | 200 |200 [300 |300 |400 |400
200 | 300 [400 |600 | 1000 | 1000 | 1400 | 1400
| 300 [400 [1000 | 1400 | 1500 | 2000 | 2300 | 2600
Fuente: Instalacién de Maquinas Herramientas
cx45°
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vl 7 /
% ,
NERUN
s§ /4 #
/]
) S /
$N= 7 -'
N / P ~J
NN 7 [
IR| ~
SR 7
::)‘ /] %
s NI | O

Para el generador: 4 pernos.

Fig. 2.19 Dimensiones de los pernos

Para la turbina: 4 pernos.
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- Calculo verificativo del perno de anclaje

Seleccionamos un didmetro normalizado para el perno de anclaje de 36 mm, de Acero

AISI C1035, calculamos la tension admisible de traccién mediante:

o] =2" (2.47)

donde: [oad].- Tension admisible de traccion
of .- Esfuerzo de tension (kg/cm?)

n .- Factor de seguridad (1.5 —3.5)

0] = 37—50 =1260 [kg/cm?]

Teniendo el ajuste previo, generalmente la tension admisible a la traccion (cp) de los

pernos de cimentacion se calcula por la formula:

4(1.35).P
P d? [kg/cn?] (2.48)
M1

donde: 1,35.- Coeficiente del ajuste previo.
P.- Es la suma de todas las fuerzas de traccion sobre el perno (kg), para la

turbina P = 3750 kg y para el generador P = 3000 kg

di1.- Didmetro interior de la rosca (3.6 cm)

> _ 4(1.35)x 3750 <[64]
P 7x3.6° ad

o, =497.36<1260  [kgcn?]
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CAPITULO l1l: ASPECTOS DE MONTAJE, OPERACION,
Y VALORACION TECNICO-ECONOMICAY AMBIENTAL

3.1 Introduccion

Normalmente, para la seleccion del equipamiento electromecénico se cuenta con todas
las especificaciones y normas técnicas de fabricacién, materiales e insumos, transporte,
manejo y montaje, operacion y mantenimiento preventivo y correctivo que el proveedor
0 suministrador se preocupa en implementar, por cuanto estos equipos son la razon de
ser de la PCH. Ademas, el usuario consciente de la inversion realizada y el costo de
tales equipos, brinda las mayores atenciones y dedicacion a su buen funcionamiento y
tratamiento en la etapa de operacidn del proyecto. Los operadores de PCH son
conscientes de su responsabilidad en el manejo de estos equipos, e incluso llegan a
familiarizarse adecuadamente con ellos y saben afrontar situaciones de fallas menores

con los recursos propios de su localidad.

3.2 Operacion de una minicentral hidroeléctrica

Es importante mencionar que una pequefia central para generacion de energia
eléctrica tendra un régimen de funcionamiento distinto que una minicentral para uso

motriz directo.

En el primer caso es deseable que funcione las 24 horas del dia, mientras que en
el segundo solo funcionara cuando exista demanda de uso de la maquina impulsada. Por
lo tanto el tiempo de parada es distinto para ambos casos, lo que se debe tomar en
cuenta al momento de programar una accion de mantenimiento que requiera hacerse con
la minicentral fuera de servicio, por ejemplo, una reparacion de canal o un cambio de

rodamientos.
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3.3 Montaje de las Turbinas Pelton

Se debe hacer una oferta con los fabricantes proponiendo los calculos que se han
realizado para una turbina Pelton dependiendo de sus pardmetros. Este tipo de turbina
viene con todas sus partes semi-ensambladas, pero para poder colocarla se debe realizar
los andlisis de una estructura de soporte partiendo con sus caracteristicas como el
tamafio, peso, tipo de transmision, generador, etc., y asi mismo el area de la casa de
maquinas en el lugar mas adecuado; hay que tomar en cuenta principalmente el ajuste
del flujo de chorro en las toberas (2) y el ajuste de la direccidbn con que golpea
tangencialmente a las cucharas porque existe el riesgo de que el chorro interfiera en la

velocidad de rotacion optima de la rueda.

Otro aspecto que es importante es contar con personal o ingenieros bien
capacitados y con experiencia para que puedan interpretar con claridad los manuales
adjuntos que los fabricantes envian; la maquinaria también viene con los sistemas de
protecciones y de regulacion de welocidad, lo que seria importante saber su

funcionamiento, y realizar un plan de mantenimiento.

3.3.1 Acciones de mantenimiento en turbinas hidraulicas

Las turbinas necesitan poco mantenimiento en la medida en que el agua se
mantenga limpia. De ocurrir que algin objeto se incruste en el interior de la turbina,
serd necesario desmontar los inyectores de la turbina Pelton y extraer el objeto, con lo

cual se recuperara la potencia de la turbina.

Otro punto de especial cuidado son los rodamientos o apoyos del eje: se debe
estar alerta ante la ocurrencia de ruidos extrafios o sobrecalentamientos, pues estos son
indicadores que algo esta mal.

De otro lado, el desgaste de los rodetes y elementos directrices del agua ocurren a lo
largo de tiempo, por lo que serd necesario realizar una inspeccion anual rigurosa que

proporcione informacion acerca de cual es el avance del desgaste. Esta es la forma mas
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adecuada de controlar el desgaste y tener suficientes criterios para programar una

reparacion general,

Si la turbina esta equipada con algin elemento de parada automatica o
proteccion por sobretemperatura en los cojinetes, falta de agua de refrigeracion en los
mismos, sobrevelocidad, rotura de la faja de transmisién al péndulo del regulador, bajo
nivel de aceite o por alguna otra causa, es importante realizar una prueba de
funcionamiento anual, para lo que habra que simular la ocurrencia de la falla y verificar
el correcto funcionamiento del sistema.

3.3.2 Acciones de mantenimiento en acoplamientos y rodamientos

En el caso de que el alternador esté acoplado directamente a la turbina, o lo que
se conoce con el nombre de acoplamiento directo. Este tipo de acoplamiento requiere
muy poca atencion, sin embargo es conveniente la realizacibn de inspecciones
periodicas con el fin de revisar el ajuste de los pernos de acople y el estado de los

elementos flexibles que generalmente son de jebe o cuero.

3.3.3 Acciones de mantenimiento en reguladores

La funcion del gobernador o regulador de velocidad es mantener la velocidad
constante de la turbina a pesar de las fluctuaciones de potencia.
Mediante los dispositivos mecanicos estos reguladores abren o cierran una valvula o

distribuidor de la turbina, variando asi el caudal de ingreso.

Los reguladores deben ser inspeccionados diariamente para verificar el estado y
tension de las fajas, y que los mecanismos de mando como articulaciones, levas, bielas,
etcétera, se mantengan adecuadamente lubricados. Los reguladores de carga, al igual
que los reguladores de velocidad, tienen por objeto mantener constante la frecuencia del
alternador. Estos reguladores son conectados eléctricamente al alternador y mantienen

una carga constante (por lo tanto la potencia en la turbina también se mantendré
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constante), derivando la parte de la carga del alternador que no es consumida por la

carga principal hacia un tanque de resistencias.

3.4 Instalacién de generadores eléctricos

Se debe tener en consideracion lo siguiente:

= Cuidados durante el transporte, evitar golpear o dejar caer la maquina, cubrir

impermeabilizando con plastico para evitar la humedad

= Recepcion del equipo, que los elementos del generador tengan facil acceso y

verificar la presencia de humedad.

= Cimentacion, verificar pesos del equipo y guiarse por las recomendaciones del

constructor de la obra civil.
= Espaciamiento del generador de las paredes, distancia minima desde el extremo
por donde se realiza la toma de aire de ventilacion de 30 cm y las salidas de 50

cm

= Aire de ventilacion, requerimiento de aire de ventilacion minimo por el
generador es de 15 m® / kWh

= Montaje al accionamiento:

Directo. El alineamiento debe ser lo mas preciso; el acoplamiento serad

rigido o flexible y debe guardar las tolerancias especificada por los fabricantes.

Indirecto. Si el acoplamiento es por fajas, tener cuidado con el

alineamiento de la poleas y dar ajuste correcto a la transmisién de potencia.
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La tolerancia de los extremos del eje para acoplamiento de los generadores se

encuentra entre k6 y m6 de la norma ISO

= Cable de tierra. Para la proteccion personal, la estructura metalica del generador
(masa) se conecta a la red de tierra para lo cual esta provisto de un terminal

ubicado en uno de los soportes o patas

3.4.1 Acciones de mantenimiento en el generador

En los alternadores modernos autorregulados y sin escobillas la excitatriz
trifasica se encuentra dispuesta directamente dentro de la armazén del rotor; unos
diodos rectificadores se encargan de transformar la corriente alterna en corriente
continua de excitacion. Un regulador de voltaje de estado solido se encarga de que,

cuando varie la carga, la tension de salida no varie en mas del 2%.

La limpieza de los bobinados puede realizarse introduciendo a presién un
solvente dieléctrico. Esta maniobra debe ser realizada por una persona capacitada en

este tipo de acciones.

El bobinado puede resistir temperaturas hasta de 155 °C. Los diodos
rectificadores no resisten temperaturas mayores de 60 °C, por lo que es conveniente el
uso de disipadores de calor al soldar terminales o cables en el momento de cambiarlos.
La grasa de los cojinetes se diluye por encima de los 60 °C. Un borne flojo se convierte

en una alta resistencia, lo que puede ser causa de un quemado del bobinado de fase.

3.5 Valoracion técnico-econdmica

Primeramente se ha elegido una turbina Pelton acoplada directamente a un
generador. Si se requiere que el generador gire a la misma velocidad de rotacion se debe
aumentar el nimero de pares de polos, lo que constituye un generador con mayor peso y

costo (tabla 1.7), pero hay que tomar en cuenta que si se elige una turbina y a esta se le
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acopla un generador con menor nimero de pares de polos habra la necesidad de realizar
un sistema de transmision mecanica lo que resulta mas econdmico, pero analizando

técnicamente resulta mas econdmico un sistema de acoplamiento directo del turbo-

generador.

Tabla 3.1 costo estimado turbo-generador

Turbinas y Generadores

Descripcion cantid precio precio
unitario total
Turbina-generador Pelton 1000 kW y valvula de | 1 430.000 430.000
regulacion
Instalacion, operacion y verificacion 1 103.500 104.000
Total 534.000
Fuente: Gustavus Electric Company.
- Costo de la planta a instalar
Tabla 3.2 costo total de la planta
OBRA DE CAPTACION $ 100.000
TUBERIA $ 623.920
CASA DE MAQUINAS $ 376.000
EQUIPO DE GENERACION HIDROELECTRICA $ 534.000
COSTO TOTAL $1°633.920

Fuente: Consulta directa
Elaborado: Autor

La planta hidroeléctrica a montar tiene un costo de US $ 1'633.920
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- Factibilidad del proyecto

« Costos de la infraestructura

Como se demuestra en la tabla 3.2 el costo de la infraestructura a montar es de
1°633.920 dolares, que corresponden al montaje de una turbina PELTON KEM, CJ22-
W-70/2*7B, con una potencia de salida de 1 057 kW y una velocidad de rotacion de
1000 r.p.m. acoplada con un generador SFW1000-6.

Asi mismo se presentan costos aproximados del suministro y montaje de tuberia de
acero de 400 y 500 mm de diametro en una longitud de 1.418 metros, para el costo de la
obra de captacion y la casa de maquinas se utilizan costos aproximados por metro

cuadrado de construccion.

. Costos de generacion de energia eléctrica

De conformidad con la informacion otorgada por la EERSA el costo promedio anual de
compra de energia al sistema interconectado es de 4.6 centavos de dolar por cada Kw/h,
valor con el que se han estimado las posibilidades de ingreso que el Municipio tendria

por venta de esta energia a la empresa eléctrica.

Tabla 3.3 Costo de generacion eléctrica

Potencia producida = 1.016 Kw.

1016 Kw. X 0.046 = 46.73 ddlares / hora
46.73 dolares /hora X 24 horas /dia = 1 121.66 dolares / dia
1 121.66 dolares /dia X 30 dias /mes = 33 650.00 dolares / mes
33 650.00 dolares /mes X 12 meses /afio = 403 800.00 dolares / afio

Fuente: Consulta directa
Elaborado: Autor
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« Calculo del tiempo de recuperaciéon de la inversion
Teniendo en cuenta que la vida Util del proyecto es de 20 afios;

Se determina mediante la siguiente ecuacion:
T=— (3.1)

donde: T.- tiempo de recuperacion de la inversion
I.- Costo de inversion (tabla 3.2)

Vp.- Beneficio; se obtiene por la ecuacion siguiente:

L. Bi
Vp:2(1+r)n (3.2)

n=1

donde: Bi.- Ingreso en el afio en curso (tabla 3.3)
r.- Tasa de interés 8 %

n.- Cantidad de afios =1

L 403800
P= 2 008

Vp =373888.8
De la ecuacién 3.1:

T_ 1633920
373888.8

T = 4.37afio0s ~ 53meses

Es factible aprovechar las condiciones topograficas e hidrologicas disponibles en el
sector de Jimbilla para producir 1 MW de potencia, proyecto que es totalmente

redituable adn manejando los costos de compra de la EERSA.
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El Municipio de Loja puede mejorar esa rentabilidad sustancialmente si, en ves de
vender la energia a la EERSA, le vende a la empresa privada, constituyéndose este

aspecto en un incentivo radical para mejorar la produccion industrial de la ciudad.

3.6 Impacto Ambiental.

3.6.1 Impactos en la fase de construccion

La mayor parte de los impactos producidos durante la fase de construccion de una
minicentral son comunes a los asociados a la construccion de infraestructuras dentro del

medio rural.

Para facilitar el acceso de la maquinaria y materiales precisos para la obra suele ser
necesario el acondicionamiento 0 nueva apertura de caminos o pistas de acceso.
Ademés del impacto visual de estas vias de comunicacion, que puede llegar a ser muy
importante cuando la minicentral se ubica en zonas abruptas, de estas obras se derivan
impactos como la posibilidad del aumento de la erosion - y el subsiguiente aumento del
aporte de materiales finos al rio - a consecuencia de la exposicion de los taludes o de
deslizamientos por inestabilidad de los mismos, la corta de vegetacion en la traza del
camino (especialmente cuando discurre por las riberas, que suelen sustentar una
vegetacion singular dentro de la cuenca) o la fragmentacion del habitat de algunas

especies terrestres.

La construccion de otras infraestructuras asociadas a la minicentral, como los canales de
derivacion y los tendidos eléctricos, genera impactos andlogos a los descritos para las
vias de comunicacion, pudiendo quizds destacarse el impacto visual de los tendidos

eléctricos.

Durante las obras de construccion propiamente dichas se produce emision de ruidos,

tanto debidos a la maquinaria como, en su caso, a la utilizacion de explosivos que
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pueden afectar a la fauna circundante, en ocasiones de forma critica. Los trabajos dentro
del cauce originan un aumento del aporte de finos al tramo situado aguas abajo, con los

efectos negativos que se describen en el siguiente apartado.

La derivacion de las aguas del cauce durante la construccion de la presa puede dejar
totalmente en seco tramos, en general no muy extensos en los casos que nos ocupan, del
cauce, con la desaparicion temporal del habitat fluvial. Puede ser precisa la construccion
de una ataguia o presa provisional para conseguir esta derivacion, lo que aumenta el

volumen de material empleado en la obra.

Hay que considerar tanto el impacto visual de la presa como el de las edificaciones, que
pueden llegar a ser muy elevados en paisajes no alterados. Temporalmente puede ser
precisa la construccion o instalacion de edificios de obra para el uso del personal o para

el almacenamiento de material, cuyo impacto visual debe ser evaluado.

3.6.2 Impactos en la fase de funcionamiento

Los impactos de primer orden incluirian el efecto de barrera de la presa, la
modificacion del régimen de caudales, las modificaciones en el transporte de
sedimentos, las variaciones en las caracteristicas fisico-quimicas del agua y la alteracion

de los fendbmenos de transporte de plancton.

3.6.2.1 Efecto de barrera

Uno de los efectos mas obvios de las presas, es el de crear una barrera a los
desplazamientos, que afecta no solo a peces, sino también a otros grupos ligados a los

ecosistemas fluviales.
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Efecto sobre los peces

Durante el transito a través de la turbina los peces se ven sometidos a situaciones
que pueden originar una mortalidad muy elevada, incluso absoluta: choque con las

partes fijas 0 mdviles de la turbina, aceleraciones y deceleraciones brutales.

La mortalidad es total en turbinas de tipo Pelton. En turbinas Francis y Kaplan la
mortalidad observada es muy variable en funcion de las caracteristicas de la rueda de la
turbina, su régimen de funcionamiento, la altura del salto, la especie afectada y el

tamario del pez.

Formulas predictivas de la mortalidad sobre juveniles de salménidos en Francia a partir

de las principales caracteristicas de la turbina:

Turbinas Francis:

P=sen? (-4.21+1.25.v10-821 + 2.28.n0-19_(I/g)?-84.w;0-71) R=0.87 (3.3)
Turbinas Kaplan:

P=sen? (13.4+42.8(le)) R=0.59 (3.4)
Segun el tipo de turbina, siendo P la mortalidad en tanto por uno; vl y wl las
velocidades absoluta y relativa, respectivamente, a la entrada de la rueda de la turbina,
expresadas en m.s-1; n la velocidad de rotacion de la rueda, en rpm., | la longitud del

pez, en m.,, e la separacion entre alabes, medida en m. a mitad del alabe y R los

coeficientes de correlacién observados.

Efecto sobre otros grupos

En el caso de las aves, el efecto de barrera de las presas del tamafio que estamos

considerando es negligible, dada la capacidad de vuelo que muestra este grupo.
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Modificacion del régimen natural de caudales aguas abajo del obstaculo

Debido a que la produccion hidroeléctrica tiene como principal objetivo
satisfacer las puntas de demanda de electricidad, esta actividad se caracteriza por
presentar una marcada periodicidad horaria o diaria, coincidente con dichas puntas de
demanda. A esta periodicidad puede ir superpuesta, de forma menos aparente, una
periodicidad semanal (definida por una caida en la demanda durante los fines de
semana), y otra interanual originada por algunos descensos atipicos en la demanda en
ciertos dias festivos

3.6.3 Modificacion de las caracteristicas fisico-quimicas del agua

Las descargas a través de las turbinas operando a baja potencia, o por los
aliviaderos de superficie durante las avenidas, pueden producir sobresaturacion de
nitrogeno y oxigeno disuelto en el agua. Los efectos de la enfermedad de las burbujas,

originada por la exposicion a estas condiciones, pueden ser muy variables.
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CONCLUSIONES

La bibliografia ha permitido ampliar el andlisis de los trabajos precedentes, se citan
aproximadamente veinte fuentes bibliograficas con el 85 % correspondiente a los Ultimos
cinco afios, lo que da una medida de su correspondencia, en este aspecto, con las normas

exigidas para este tipo de trabajo y de la novedad de las fuentes consultadas.

Se ha demostrado que el procedimiento desarrollado, basado en la relacion entre la
carga de disefio y el caudal resulta el mas adecuado a los efectos préctico, para el calculo de
la potencia y del valor de ns, para que con estos resultados se de un criterio general para la

seleccion del tipo de turbina a utilizar en una central hidroeléctrica.

Se han desarrollado también criterios practicos, para la seleccion preliminar de las
turbinas Pelton y para la determinacion del diametro del rodete, del chorro y los parametros
unitarios de la turbina, en cada caso, que permiten hacer la solicitud de ofertas de las

maquinas para la central y analizarlas convenientemente.

De acuerdo al calculo de la potencia Cap. Il 2.2, se ha podido estimar el valor de la
energia producible, y también se ha seleccionado el set turbo-generador con acoplamiento

directo marca KEM, que se adapta a las caracteristicas de calculo, Anexo 10.
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RECOMENDACIONES

La decision final debe sustentarse en estudios realizados por ingenieros

experimentados y consultas con fabricantes y disefiadores de prestigio reconocido.

Es preferible en el momento de hacer la seleccién de los equipos elegir un turbo-
generador (acoplamiento directo) asi evitaremos montar un sistema de transmision

mecanica

En caso de que no se tratara de un turbo-generador, se puede seleccionar y acoplar a
la turbina un generador que cumpla con los pardmetros necesarios que se ha detallado en el

capitulo I1.

Con los parametros calculados ofertar la construccion de una turbina Pelton para
que se acople al trabajo realizado, debido a que no suelen encontrarse en el mercado con

todas nuestras exigencias.

Los sistemas de proteccidn y regulacion suelen venir junto al grupo turbina-

generador, en caso contrario se detalla su funcionamiento en el capitulo 1-1.6, 1.8
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ANEXOS

Anexo 1: Fotos

Foto 1. Sifén de San Lucas
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Foto 3. Propuesta 2
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Anexo 2: Software

RETScreen*Internacional es un software de proyecto de analisis de energia

renovable estandarizado e integr0. Esta herramienta mantiene una plataforma del

cammon decision, apoyo Yy capacidad construyendo los propdsitos. RETScreen

puede usarse para evaluar la produccion de energia mundial, vida-ciclo costo e

inverndculo reduccion del gas emisor para las varias tecnologias de energia

renovables (RETs). RETScreen es de libre cargo disponible, hecho por el Gobierno

de Canada a través de los Recursos Naturales el CANMET Energia Diversificacion

Investigacion Laboratorio de Canada (CEDRL).

aro Proje ale [

|T0 START (click here}
< Brief Descrigtion & Model Flow Chart
2 Cell Colouwr Coding

RETScreen Features [click to access info)

O Online Manusl

2 Product Data

O Westher Data

O Cost Data

O Currency Options

A

Model Worksheets [click to access shests

2 Energy Maodel

2 Hydrology & Load

2 Equipment Data

O Cost Analysis

O Greenhouse Gas Analysis
2 Financial Summary

2 Blank Worksheets (3)

International

Renewable Energy
Project Analysis Solliware

RETScreen”

RETScreen is available
free-of-charge at
hitp: tretscreen.ge.ca

Internet Options |
RETScreen Wehsite <
Training Information <

Regiztration ©

Cortact CEDRL <

Contributors |
85 + Technology Experts <
Collaborating Organizations ©

Wersion 2000 - Releaze 5 @ Pelinisker of Matural Resources Canada 1997-2000,

MRCan/CEDRL

RETScreen® Energy Model - Small Hydre Project

Site Conditions Estimate Notes/Range
Project narne San Lucas
Project location Loja-Ecuador
Gross head I 4000
Maximum tailwater effect m 1.0
Residual flow s 1,00 Complete Hydralogy & Losd sheat
Firrr flowe %' 053
Erid peak load kY 1.016
Grid energy dermand Mk 5.065

http://retscreen.gc.ca
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Anexo 3: Caudales

Como es l16gico la conservacion de la cusnca se ve reflejada en e]
rendimiaento o caudal de aporte, para lo cual hemos realizado
aforos de tipo flotador como indicamos a continuacion.

Rio Fecha Cota Caudal (m™3/s)
Tambo Blanco Nov. 18-29 2100 1.8
Fre. 1-90 2100 a2
Mayvo 2«90 23100 3.6
o Ramal s Nov. 18--89 2090 0.4
Ene. 1~-90 2090 075
Mayo 2-90 2090 1.86
Thanogue Nov. 26-89 2260 0.6 (3/‘4‘
i Ene. 1-90 2260 0.93 go> 71
Abr. 29-90 2260 Q.85

Fuente: I. Municipio de Loja (Departamento técnico de Agua Potable)

Monitoreo del caudal de la quebrada de Shucos (mes de Junio 2004)

Q:m><b><\/5><H3/2

2 X raiz de
Longitud Altura gravedad altura Caudal
1,7 0,255 0,6| 4,42718872| 0,128768688| 0,58148495
1,7 0,255 0,6| 4,42718872| 0,128768688| 0,58148495
1,7 0,255 0,6| 4,42718872| 0,128768688| 0,58148495
1,7 0,22 0,6| 4,42718872| 0,103189147| 0,46597458
1,7 0,23 0,6| 4,42718872| 0,110304125| 0,49810392
1,7 0,4 0,6| 4,42718872| 0,252982213 1,1424
1,7 0,3 0,6| 4,42718872| 0,164316767| 0,74201057
1,7 0,28 0,6| 4,42718872| 0,148162073| 0,66906029
1,7 0,26 0,6 4,42718872| 0,132574507| 0,59867101
1,7 0,25 0,6| 4,42718872 0,125]| 0,56446656
1,7 0,23 0,6| 4,42718872| 0,110304125| 0,49810392
1,7 0,23 0,6 4,42718872| 0,110304125| 0,49810392
1,7 0,23 0,6| 4,42718872| 0,110304125| 0,49810392
1,7 0,21 0,6| 4,42718872| 0,09623409| 0,43456741
1,7 0,21 0,6| 4,42718872| 0,09623409( 0,43456741
1,7 0,21 0,6| 4,42718872| 0,09623409| 0,43456741
1,7 0,21 0,6] 4,42718872| 0,09623409| 0,43456741
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1,7 0,25 0,6]| 4,42718872 0,125]| 0,56446656
1,7 0,4 0,6]| 4,42718872| 0,252982213 1,1424
1,7 0,25 0,6| 4,42718872 0,125| 0,56446656
1,7 0,23 0,6 4,42718872| 0,110304125| 0,49810392
1,7 0,22 0,6]| 4,42718872| 0,103189147| 0,46597458
1,7 0,21 0,6| 4,42718872| 0,09623409( 0,43456741
1,7 0,22 0,6| 4,42718872| 0,103189147| 0,46597458
1,7 0,21 0,6]| 4,42718872| 0,09623409| 0,43456741
1,7 0,25 0,6| 4,42718872 0,125| 0,56446656
1,7 0,23 0,6]| 4,42718872| 0,110304125| 0,49810392
1,7 0,23 0,6 4,42718872| 0,110304125| 0,49810392
1,7 0,22 0,6 4,42718872| 0,103189147| 0,46597458
1,7 0,45 0,6]| 4,42718872| 0,301869177| 1,36316045
1,7 0,3 0,6| 4,42718872| 0,164316767| 0,74201057
1,7 0,22 0,6| 4,42718872| 0,103189147| 0,46597458
1,7 0,22 0,6]| 4,42718872| 0,103189147| 0,46597458
1,7 0,25 0,6]| 4,42718872 0,125]| 0,56446656
1,7 0,23 0,6| 4,42718872| 0,110304125| 0,49810392
1,7 0,33 0,6]| 4,42718872| 0,189570567| 0,85604997
1,7 0,28 0,6]| 4,42718872| 0,148162073| 0,66906029
1,7 0,25 0,6| 4,42718872 0,125| 0,56446656
1,7 0,25 0,6]| 4,42718872 0,125| 0,56446656
1,7 0,25 0,6| 4,42718872 0,125| 0,56446656
1,7 0,27 0,6| 4,42718872| 0,140296115| 0,63353973
1,7 0,3 0,6| 4,42718872| 0,164316767| 0,74201057
1,7 0,28 0,6| 4,42718872| 0,148162073| 0,66906029
1,7 0,29 0,6 4,42718872| 0,156169779| 0,70522095
1,7 0,29 0,6]| 4,42718872| 0,156169779| 0,70522095
1,7 0,26 0,6| 4,42718872| 0,132574507| 0,59867101
1,7 0,26 0,6| 4,42718872| 0,132574507| 0,59867101
1,7 0,27 0,6| 4,42718872| 0,140296115| 0,63353973
1,7 0,25 0,6]| 4,42718872 0,125]| 0,56446656
1,7 0,4 0,6| 4,42718872| 0,252982213 1,1424
1,7 0,3 0,6| 4,42718872| 0,164316767| 0,74201057
1,7 0,4 0,6| 4,42718872| 0,252982213 1,1424
1,7 0,3 0,6| 4,42718872| 0,164316767| 0,74201057
1,7 0,25 0,6]| 4,42718872 0,125| 0,56446656
1,7 0,25 0,6| 4,42718872 0,125| 0,56446656
1,7 0,23 0,6 4,42718872| 0,110304125| 0,49810392
1,7 0,23 0,6]| 4,42718872| 0,110304125| 0,49810392
1,7 0,23 0,6]| 4,42718872| 0,110304125| 0,49810392
1,7 0,22 0,6| 4,42718872| 0,103189147| 0,46597458
1,7 0,22 0,6]| 4,42718872| 0,103189147| 0,46597458
1,7 0,22 0,6]| 4,42718872| 0,103189147| 0,46597458
1,7 0,21 0,6| 4,42718872| 0,09623409( 0,43456741
1,7 0,21 0,6 4,42718872| 0,09623409| 0,43456741
1,7 0,21 0,6]| 4,42718872| 0,09623409| 0,43456741
1,7 0,21 0,6]| 4,42718872| 0,09623409| 0,43456741
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Anexo 5:  Quebrada de Shucos
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Anexo 7: Tuberias

Datos técnicos.
Segun: diametro y espesor del tubo

DATOS TECNICOS DATOS TECNICOS
T
D e | A S TN IR D | e A S p I w

478 34484 3218 7.579 1848 ’ 168 5,56 1939.07 87,76 17.765 27697 1090
5,16 342,35 3468 7.566 1985 181 635 1926,76 100,07 17,737 31485 1239
219 5.56 339.73 37.30 7.552 2127 194 7,14 1914,48 112,35 17,710 35236 1387
€35 33459 42,44 7.525 2403 219 792 1902.40 124,43 17,683 38905 1531
7.04 330,13 46,90 7.502 2639 | 240 8.74 1889.75 137,08 17,654 42725 1682
792 | 32448 52,54 7.472 2933 | 267 508.0 9.52 1877.74 149,09 17.827 46323 1823
’ 10,31 186563 | 161,20 17,600 49932 1965
478 545,07 40,28 9.485 3623 265 11,13 1853,09 173,74 17,571 53641 21
5.16 541,93 4342 9,471 3894 285 191 184121 185,62 17,544 57138 2249
273,0 5.56 538,54 46,71 9.457 a7a | 208 12,70 1829,21 197,62 17,517 60639 2387
635 532.16 53,19 9,430 4730 348 1427 1805,49 221,34 17,463 67501 2657

709 | . 526.12 59,23 9.405 5238 383
7.80 520.36 64,99 9.380 5718 418 5.56 2355.83 96,64 19,561 36975 1323
6,35 234226 11021 19,533 42050 1505
478 77556 | 4191 11,280 6095 376 7.14 2328,72 | 123,74 19,506 47080 1685
5.16 771.81 35165 | 11,267 6557 405 7.92 2315,40 137,07 19.479 52005 1861
5.56 767.87 6559 | 11,253 7039 434 8,74 2301,43 151,03 19,450 57136 2044
224 6,35 76013 |, 6333 | 11,226 7980 492 558.8 9.52 2288,19 164,28 19,423 61973 2218
7,14 752,43 7100 | 11,198 8907 550 10,31 227481 | 17765 19,395 66831 2391
7.92 744,87 7860 | 11,172 9808 605 11,13 2260,97 191,50 19,367 71827 2570
8.74 736.95 86.51 11,143 10742 663 191 224784 204,63 19,340 76538 2739
12.70 223458 | 217,88 19,313 81267 2908
478 940,46 5268 | 12,405 8108 455 14,27 220835 | 244,12 19,259 90541 3240

5,16 936,34 56,81 12,391 8722 490
5.56 932,00 61,14 12,377 9366 526 8.35 279829 120,34 21,329 54748 1796
3556 6.35 923,47 69.67 12.350 10626 597 7,14 2783.50 135,14 | . 21302 61320 2011
7,14 914,98 78,16 12,323 11868 667 7.92 276893 149,71 21,274 67757 2223
7.92 906,64 86.51 | 12,296 13078 735 8,74 275365 | 164,98 21,246 74470 2443
8.74 897,91 9524 | 12267 14332 806 9,52 2739,16 179,47 21,219 80804 2651
9,52 889,64 103,51 | 12.240 15507 872 6096 | 1031 272453 194,11 21,191 87168 2859
11,13 2709.37 209,26 21,163 93720 3047
478 1236.86 60.31 14,200 12161 598 19 2695,00 22363 21,136 99901 3277
516 1232,13 65,04 14,187 13091 644 12,70 2680,48 238,15 21,108 106112 3481
5.56 1227,16 7002 | 14,173 14064 692 14,27 2651,75 | 266,89 21,054 118305 3881
6835 1217.36 79.81 14,146 15969 785 15,88 262244 296,20 20,999 130606 4285

7.14 1207.61 89,56 14,118 17851 878
406.4 792 1198,02 99,15 | 14,019 19686 968 6,35 329487 130,48 23,125 69776 2113
: 8.74 1187.98 109,19 | 14,063 21593 1062 7.14 3278.81 146,53 23,008 78175 2367
9.52 1178,47 118,70 14,036 23384 1150 792 3263,00 162,35 23.070 86407 2616
1031 116888 128,29 14,009 25176 1238 874 324641 178,93 23,042 94997 2878
11,13 1158,96 138,21 13,980 27013 1329 9,52 323068 194,66 23,015 103108 3122
ns 114957 147,60 13954 28739 1414 660,4 10.31 321478 21056 22,987 111262 3369
11,13 319832 | 227,02 22,959 119662 3623
478 1573,79 67.94 15,996 17384 760 1191 3182,70 24264 22,931 127593 3864
5.56 156284 78,89 | 15969 20117 880 12,70 316692 | 258,42 22,904 135566 4105
635 1551,79 8994 | 15942 22856 999 14,27 313568 | 28966 22,850 151236 4580
7.14 1540,78 10095 | 15914 25566 113 15,88 3103.80 321,54 22,794 167064 5059

4572 7.92 1529.95 111,79 | 15,887 28214 1234
8,74 1518,60 123,14 | 15858 30967 1354 6.35 3831,98 140,61 24921 87329 2458
952« 150784 |:13389 | 15831 33558 1467 7.14 381466 157,93 24,894 97865 2752
10,31 149699 | 144,75 | 15,804 36153 1581 792 3797,60 174,99 24,866 108199 3042
11,13 148576 | 15597 | 18,776 38818 1698 8,74 377971 192,88 24,838 118988 3348
1475,12 15,749 41324 1807 952 3762,73 | 209,86 24810 129179 3632
7112 10,31 374557 227,02 24,783 139431 3921
11,13 3727.80 | 244,79 24,754 149999 4218

11,91 371094 | 26185 24,727 159981 aa98 |

12,70 3693,90 278,69 24,700 170022 4781
1427 3660,15 |' 312,44 24,845 189772 5338
15,88 3625,70 346,88 24,590 209744 5898

/@%}X Elementos de cdlculo

S Seccidn del tubo (@ exterior) cm?

D Diametro exterior mm p Radio de giro cm
4/ e Espesor mm | Momento de inercia cm!
W Momento resistente cm?

’/)»}?;——«' /// A Seccion de paso (@ interior) cm?
D

Tuberia de acero soldada helicoidalmente. PEHSA
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Factor de friccion de tuberias comerciales

Anexo 8:
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Anexo 11: Caracteristicas del turbo-generador seleccionado

Turbine Faual Dischérge Output E;;Zg Generator
(m)> (m3/s) (kW) | (y/min)
330 0.185 501 1000 | SFW500—6
CJ22—W —70/1 350 0.191 543 1000 | SFW500—6
X 5.5B 380 0.2 611 1000 | SFW500—6
430 0.212 721 1000 | SFW630—6
220 0. 245 432 750 SFW400—8
CJ22—W—70/1X7A| 230 0. 250 158 750 SFW400—8
240 0. 256 486 750 SFW400—8
250 0. 261 523 1000 | SFW500—6
270 0.272 596 1000 | SFW500—6
294 0. 283 682 1000 | SFW630—6
CJ22—W—70/1X7B| 320 0. 296 773 1000 | SFW630—6
342 0. 306 851 1000 | SFW800—6
380 0. 323 987 1000 | SFW1000—6
400 0. 331 1057 1000 | SFW1000—6
90 0.26 185 600 SFW160—10
103 0.275 227 600 SFW200—10
118 0.293 278 600 SFW250— 10
CJ22—W—70/1X9 140 | 0.32 353 600 SFW320—10
160 0. 342 439 750 SFW400—8
185 0. 368 547 750 SFW500—8
220 0. 401 698 750 SFW630—8
400 0.135 406 750 SFW400—8
430 0.14 466 1000 | SFW400—6
460 0.145 536 1000 | SFW500—6
490 0.15 598 1000 | SFW500—6 -
CJ22—W —90/1x4.5| 510 0.153 640 1000 | SFW630—6
530 0.156 676 1000 | SFW630—6
550 0.159 712 1000 | SFW630—6
580 0.163 763 1000 | SFW800—6
600 0.166 794 1000 | SFW800—6

Table 19 The demention of CJ22 turbine
Data code

C,CngMNV2122ZSh
Type

CJ22—W-—55/1X : ; 24401840(1193630(7201450 500{780(640|980|820

CJ22—W—55/1X7 - 25001900(1258 630|780 (1450 500|900 700 10601 820

4.5
CJ22—W—70/1X5.5 261010101430 750|870 {14501 500 {1000 800|950 {820
7.0

4
CJZZ—W—45/1X4 5 2595 9291480(15462555330|655|535|680|655

CJ22—W—70/1X9 29401348 70023053308 5001010 850|970 | 822
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Anexo 13.a:
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Anexo 13.b
Aceros para ejes de transmisién.

Aceros
ESPECIALES

ASSAB 705 = AlS! / SAE 4337

Acero para construccidn de maquinaria

ANALISIS TIPICO
c Si Mn P
Assab 705 0.36% 0.30% 0.70% -

Aisi/Sae 4337  0.35-0.40%  0.20-0.35% 0.60-0.80% <0.04% < 0.04%

PROPIEDADES MECANICAS EN CONDICICN DE SUMINISTRO

Resistencia a la traccion (Rm) 90 - 110 kgt/mm2
Esfuerzo de cedencia (Rp 0.2) min. 685 N/mm2 = 70 kgf/mm2
Elongacién AS min. 12%
Estriccion min. 45%

TRATAMIENTO TERMICO
Recocide blando: Proteger el acero y calentarlo en toda sumasa a 720°C. Enfriarlo
en el homo 15°C por hora hasta 600°C y después libremente al aire.
Alivio de tensiones: Después del desbastado en maquina, debe calentarse la pieza
en toda su masa a 650°C durante 2 horas. Enfriar lentamente hasta 450°C y luego
libremente al aire.

TEMPLE
Temperatura de revenido 550°C - 675°C
Teinperaiura de forja 1100°C - 850°C
Temperatura de austenizacion 830°C - BB0°C

Proteger la pieza contra decarburizacién y oxidacidn durante el proceso de temple.
Enfriamiento: aceite.

GENERALIDADES
Assab 705 es un acero bonificado al cromo-niquel, combina alta resistencia al

S

Ni Cr Mo
1.4% 1.4% 0.20
1.65-2.00% 0.70-0.90%  0.20-0.30%

Cédigo de color
AZUL/DORADO

desgaste con una mejor tenacidad. Es suministrado templado y revenido (temple EQUIVALENCIAS
tenaz) a una dureza 270 - 330 Brinell, por lo que no se requiere un tratamiento AISI/SAE 4337
térmico posterior. Sin embargo, si es necesario, puede ser templado al aceite, para WERKSTOFF 1.6582
cbtener propiedades mecénicas mas elevadas. DIN 34CrNiMo6
APLICACIONES AFNOR 35NCD6
Se recomienda para toda clase de partes para maquinaria, en las que la seguridad S;SS g;‘;:m
y resistencia a la fatiga son primordiales.
ra
L
REDONDO REDONDO
APROX. PESO APROX. PESO
m PULGADAS “5;',?"" mm PULGADAS ‘i’;&"'
18 23/32 2.0 95 3 34 55.6
20 25/32 25 100 3 15/16 61.6
22 7/8 3.0 105 4 18 67.9
25 1 39 110 4 5/16 74.5
28 1 3/32 : 48 115 4 12 81.5
32 1 14 6.3 120 4 34 88.7
35 1 3/8 7.5 125 4 15/16 96.3
38 1 12 " 89 130 5 18 104.1
40 1 916 9.9 135 5 516 112.3
45 1 34 12.5 140 5 12 120.7
50 1 31/32 154 145 5 11/16 129.5
55 2 532 18.6 150 - 5 78 138.6
60 2 38 222 160 6 14 157.7
65 2 Y916 26.0 170 6 1i/16 178.0
70 2 34 20.2 180 T 199.6
75 2 15/16 34.7 200 T 78 246.4
80 3 532 394 210 8 14 271.7
5 3 11732 44.5 240 9 716 3548
CSD 3 17/32 499 250 .9 8 385.0

Metodologia de calculo para una minicentral hidroeléctrica

EDUARDO X. RIOS T.



Rodamientos

Anexo 14.a.
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Anexo 14.b. : Cojinetes

Eies y arboles | DIMENSIONES DE LOS COJINETES DE \mm e
de transmisién BRONCE PARA SOPORTES
1
# | |24 &t
1 =t i
P, "
Medidas en mm.
B Sopories de dos tornilios Soportes de cuatro tornilios
d | l d, d { =} o o
es 0 - N
B - TONE SO e .
e B 3 70 Flis ity
40 S0 No se fabtican soporfes
57 3 P
. 80 [ = de dinetros inferiores a 75 mm.,
50 62
__;5;“' e 9:; =z ) ; _é_;_ _7_ del tipp de cudiro tornilies
60 72
| 183) 100 AN ks
T 1T, | S sy o
(791 20 (73) 20
- ———— 100 T_— —_— 140 H—
80 95 80 98 |
T . S, e S - o 90" lrRiAse il 09
L Se - 120 NCILL. N R i 100 R SRR
110 128 o : il
UEO) Lsptan s f IR0 | . ARG
125 140 14 25 _ 200 148 |
{130} 150 [{R-1e)] 150
e oo 160 i 1805 ¢ 4 Vo 190, 220 | 160
(150) 170 (150) (7o
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Anexo 14.c.: Presiones sobre cojinetes

Ejes y &rboles PRESIONES ADMISIBLES TABLA 10 . 4
de transmisién SOBRE COJINETES DE SOPORTES
Velocidod .
T Presion '
ton ciol
Moteriales m.v:_"m'm xg. /ot Aplicacion Observaciones
Diversidod Focil de fobricor
= = PRt
Acero sobre bronce =3 200 M i 5 AL y bojo coso
Acero sobre harro oab . | = Cojinetes y quios | Fobricacion sencillo
tundido = sencillos y bojo costo
Fobricacion sencillo;
Acero sobre acero = %0 =3 Guios angross | evitondo
oxidacidn )
Acero sobre ontifriccion .
Requieren buena
dispuesto en cojinetes = 300 = 70 "°'°.'", S
de fundicion o ocaro y moguinaria lubricacion
, Cojinetes pasodos, Bojo rozomiento;
Acero sobre plosticos =130 =175 bombas exigen buena
lubricacion

Resistentes o lo

.
Acero sobre coucho Al — 6 |Bombos, twbinas, etc, | Sbromion; cbsorben
velocidad vibdociones

)
Gron duracion

Altos

etocidodes| = 40 Motores electricos | No exige engrose

Acero mobre grofito

Altos | Presiones Sin engroee
Acero 1
cero scbre modera | . oaee|  ligeros Transportodores boja temperatura

Nota. — En la pagina 222 se citan otras presiones admisibles.
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Anexo 15: Propuesta
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Anexo 16: Materialesde laturbina

El rodete:

El Acero limpio BS 3100 Calidad 425-C11. prueba Unica, parte mecanizada,

con el brazo finalizando la cuchara. Estaticamente equilibrado a ISO 1940 (1973)
Grado 6.3.

El Casco de la turbina:
Placa de acero al carbono fabricado a BS EN 10025:1993S275 JR.

El ensamblamiento de Foca de arbol:

El cafion del lanzamiento de bronce. El tipo del laberinto, incorporando la cdmara de la
captacion y el desaglie. Riegue el Tirador - Aluminio del Lanzamiento a BS 1490 LM
25TF

El Jet deflector
13/4 Chr. Ni. Acero del lanzamiento a BS 3100 Calidad 425-C11.

La Valvula de la aguja el Tip & la Vlvula cercana:

13/4 Chr la corrosion de Ni la barra de acero resistente a BS 3100 Calidad C11.
La Valula de la aguja Rod:

Martensitic Chr. Ni. Oxido que se resiste acero a BS 970 431.529.

La Valvula de la aguja el Rod Support:

El Bronce de cafion del lanzamiento a BS 1400 LG4-C.

La Cafieria de Valvula de aguja:

El Acero del Carbono fabricado a BS EN 10025:1993 S275 JR.

La Boquilla del Jet:

13/4 Cr. Ni. Acero que Lanza a BS 3100 Calidad 425-C11.

El Poseedor de Boquilla del Jet:

El grafito del esferoidal ductil Hierro colado a BS 2789 Calidad 420/12,

La entrada de la Tuberia de trabajo:
Acero al Carbono fabricado a BS EN 10025:1993 S275 JR.
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