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RESUMEN

Hoy en dia el Ecuador cuenta con la capacidad energética capaz de garantizar una
cobertura plena del servicio eléctrico a sus habitantes, esto gracias a los nuevos
proyectos hidroeléctricos que se han venido desarrollando en la uUltima década. La
energia eléctrica en el pais es distribuida por el Sistema Nacional Interconectado
mediante un tendido de 602 km de lineas de transmisién que operan a 500kV y que se
enlazan a las diferentes subestaciones, las cuales se complementan con 287 km de
lineas de 230 kV. Sin embargo, existen zonas en las que el tendido eléctrico no esta
presente: tal es el caso de la parroquia La Sofia, donde el 10,83% de su poblacion no
cuenta con el servicio eléctrico. Ante esta problematica, se plantea el disefio de una
microcentral de generacién eléctrica de bajo costo en base al recurso hidrico que

posee el sector.

El presente proyecto tiene como objetivo principal disefiar una microcentral eléctrica
de bajo costo utilizando el recurso hidrico para generar una potencia de 27 KW, por lo
tanto es necesario evaluar dicho recurso para determinar el caudal minimo
aprovechable y disponer de un salto geogréfico adecuado. En cuanto a la peculiaridad
del disefo, la central tiene instalada una bomba centrifuga que opera como turbina
hidraulica y un motor de induccion que desempefia la funcién de generador Asincrono.
Conjuntamente se selecciona los componentes auxiliares y elementos constitutivos de
la central. Por ultimo, se realiza un analisis de costos que involucra un estudio
comparativo entre una microcentral convencional y la desarrollada en el presente

trabajo para determinar la viabilidad del proyecto.

Por otra parte el uso de bombas como turbina cuenta con una extensa bibliografia; de
modo que, siguiendo la metodologia del informe Maquinas Hidraulicas Reversibles
Aplicadas a Micro Centrales Hidroeléctricas y bombas utilizadas como turbina, se
disefd el sistema de conduccién hidrico y se seleccioné la bomba adecuada. Ademas,
se realizo calculos de los esfuerzos que intervienen en los componentes mecénicos

para su correcta eleccion.



Los materiales y equipos que fueron seleccionados en el disefio de la microcentral
hidroeléctrica se encuentran disponibles en el mercado ecuatoriano, tales como
tuberia PVC, tuberia de acero sin costura API 5L Gr. 500 y Bomba centrifuga. De igual
manera, para el sistema de trasmision de potencia se utilizé dos poleas y cuatro
bandas. Finalmente, para el componente de generacion eléctrica se selecciond un

motor de induccion trifasico de 50HP a 60 Hz y capacitores de 1500 mf.

En definitiva, el proyecto tuvo un tiempo de retorno de inversion menor al de sus 15
afos de vida media y con un costo de produccién de 0,09 USD/kWh. En cambio, a su
contraparte convencional le costdé producir la misma energia 0,15 USD/kWh con el
mismo tiempo de vida media. Dicho esto, se afirmé la viabilidad del proyecto al poder
vender su energia eléctrica un 66% mas asequible que una central hidroeléctrica

tradicional.

Palabras Clave: Microcentral Hidroeléctrica, bombas como turbinas, caudal minimo

aprovechable, inaccesibilidad energética, motores como generadores.



ABSTRACT

Today, Ecuador has the energy capacity to guarantee full coverage of the electric
service to its inhabitants, thanks to the new hydroelectric projects that have been
developing in the last decade. The electric power in the country is distribute by laying
602 km of transmission lines that operate at 500 kV that are linked to the different
substations by The National Interconnected System, which are complemented by 287
km of 230 kV lines. However, there are areas where the electricity supply is not present:
such is the case of La Sofia parish, where 10.83% of its population does not have
electricity. Faced with this problem, the design of a microcentral of low-cost electricity
generation is propose based on the water resource of the sector.

The main objective of this project is to design a low-cost electrical micro-power plant
using the water resource to generate a power of 27 KW, so it is necessary to evaluate
this resource to determine the minimum available water flow and to have a suitable
geographic jump. As for the peculiarity of the design, the plant has installed a centrifugal
pump that operates as a hydraulic turbine and an induction motor that plays the
Asynchronous generator function. The auxiliary components and constituent elements
of the control unit are select together. Finally, a cost analysis is perform involving a
comparative study between a conventional microcentral and the one developed in the

present work to determine the viability of the project.

On the other hand, the use of pumps like turbine counts on an extensive bibliography.
So that, following the methodology of the report Reversible Hydraulic Machines Applied
to Micro Hydroelectric Plants and pumps used as a turbine, the water conduction
system was design and the appropriate pump was select. In addition, calculations of

the efforts involved in the mechanical components were make for their correct choice.
The materials and equipment that were selected in the design of the hydroelectric

microcentral are available in the Ecuadorian market, such as PVC pipe, seamless steel

pipe API 5L Gr. 500 and centrifugal pump. In the same way, two pulleys and four bands



were use on the power transmission system. Finally, a three-phase induction motor of
50HP at 60 Hz and capacitors of 1500 mf were select for the electric generation

component.

In short, the project had a lower return on investment than its 15-year average life and
a production cost of USD 0.09 / kWh. Instead, its conventional counterpart had cost the
same energy USD 0.15 / kWh with the same half-life. That said, the viability of the
project was affirm by being able to sell its electric energy 66% more affordable than a

traditional hydroelectric power station.

Keywords: Microcentral Hydroelectric, pumps as turbines, minimum available flow,

energy inaccessibility, motors as generators
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

En la Ultima década en el Ecuador se han desarrollado diferentes proyectos
hidroeléctricos, que garantizaron la cobertura plena del servicio de energia eléctrica
a los ecuatorianos; pero debido a la compleja orografia espacial que tiene el pais
existen lugares donde el acceso es limitado y cierto porcentaje de la poblacién

carece de electricidad.

El pais tiene como principales fuentes energéticas el petroleo y la hidroelectricidad.
El uso de energia proveniente de fuentes no renovables tiene un impacto negativo
sobre el ambiente; ya que producen elementos contaminantes que contribuyen con
el efecto invernadero y las lluvias acidas. Aunque las hidroeléctricas usan el agua
como un recurso renovable enfrentan dificultades al momento de trasladar energia
eléctrica a poblados que se encuentran aislados, debido a la compleja orografia del
Ecuador; por esta situacion aun existen zonas que no estan interconectadas a la
red nacional. Un claro ejemplo es la parroquia “La Sofia”, ubicada en la provincia
de Sucumbios, que posee una superficie de 64.785,21ha y una poblacion de 103
habitantes, con una tasa de crecimiento del 2,62% anual, cuyo sistema de
electrificacion estd basado en un pequefia hidroeléctrica. Su central enfrenta
inconvenientes cuando el caudal de agua disminuye, especialmente en los periodos

prolongados de verano. (Sofia, 2015)

Tabla 1.1 Estadistica poblacional de La Sofia

Tasade Proyeccion al
G AU crecimiento 2032
103 2,62% 182

Fuente: INEC 2010.



Tabla 1.2. Procedencia energética de la comunidad La Sofia.

Generadores a diésel 15,5 14 50,54%
Energia fotovoltaica 2,2 2 7,22%
Picocentral hidroeléctrica 10 9 32,49%
No tiene 0 3 10,83%

Total 27,7 28 100,00%

Fuente: INEC, 2010.
Elaboracién propia.

El presente proyecto plantea el disefio de una micro-central de bajo costo, con
capacidad para suplir la demanda eléctrica insatisfecha (actual y proyectada a 15
afnos), cubriendo de esta forma la necesidad de cada una de las familias existentes
en la parroquia. El Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial sostiene que el
sector posee recursos hidricos que pueden utilizarse en la generacion de energia

eléctrica, como es el caso del rio Cofanes.

Tabla 1.3 Proyeccidon de demanda insatisfecha de comunidad La Sofia.

Actual A futuro Actual A futuro

11 90 3.3 27
Fuente: Elaboracion propia.

La nueva hidroeléctrica trabajara con la que existe en la parroquia operando con un
caudal promedio de 138 |/s y cabezal de agua de 31 m cubriendo de esta forma la
demanda energética insatisfecha actual y a futuro de 27 kW. El sistema de
generacion eléctrica se compone de: canal de derivacion camara de carga, tuberia
de presién, casa de maquinas y canal de descarga, que regresa el agua al cauce

del rio, evitando un significativo impacto ambiental.

El proyecto consiste en la seleccién del tipo de micro central, disefio de la tuberia
de presion, sistema de transmision de potencia, seleccion del motor de induccion
gue funcionara como generador y la seleccién de la bomba, que se desempefara

como turbina, elementos que permiten lograr una solucion rentable y de bajo costo.



La utilizacion de una bomba turbina y de un motor/generador reemplazara al
sistema turbina/generador de una microcentral convencional, generando un menor

costo.

El proyecto busca la autosuficiencia de pequefias comunidades a través de la
correcta utilizacién de sus recursos naturales, logrando de esta manera ahorrar
dinero al pais porque eliminan las lineas de tendido eléctrico instaladas, que

provocan un elevado costo de operacion.

1.2 Objetivo General

Diseflar una microcentral de bajo costo para producir energia eléctrica en la

parroquia La Sofia basado en el sistema bomba-turbina/ motor-generador.

1.3 Objetivos Especificos

e Determinar el recurso hidrico disponible en la parroquia mediante un estudio
detallado del caudal hidrico y ecoldgico de la zona.

e |dentificar la potencia eléctrica que supla la demanda actual y proyectada a 15
anos.

e Dimensionar la microcentral que consiste en los siguientes elementos
principales bocatoma, obra de conduccién, casa de maquinas y aliviadero,
orientado en la busqueda de tecnologia sencilla y de facil mantenimiento.

e Seleccionar motor de induccion con base en la demanda a cubrir en el presente
y proyectada a 15 afos.

e Comparar los costos de una hidroeléctrica tradicional y el modelo que se
propone.

e Calcular el presupuesto necesario para la construccion del proyecto de

generacion eléctrica.



1.4 Marco tedrico
1.4.1 Micro Centrales Hidraulicas

Desde el punto de vista técnico, una micro central es una central de poca potencia
en la cual, a base de sacrificar capacidad de regulacién y también, si es necesario,
rendimiento, se obtiene un precio de instalacion razonable, que hubiera sido
inasequible instalando todos los elementos que son necesarios en una central
ordinaria de potencia considerable. Resumiendo, son centrales competitivas ya que
sus costes de explotacibn son mucho mas bajos que los de las centrales
tradicionales, ademas, se caracterizan por no necesitar generalmente de embalses

reguladores y por tener un escaso impacto ambiental.

No obstante, se han producido en los ultimos afios una serie de acontecimientos

gue han hecho resurgir el interés por este tipo de produccién eléctrica:

e La necesidad de diversificar las fuentes de energia primaria como
consecuencia inmediata de la crisis energética del petréleo.

e La limitacion de centrales hidroeléctricas de grandes potencias en muchos
paises.

e El avance tecnolégico en electronica e informatica, el cual ha reducido
considerablemente los costes del control de las pequefias turbo maquinas.
Este avance ha contribuido en gran manera a la simplificacion en la

construccion y explotacién de este tipo de centrales.

1.4.2 Tipos de microcentrales

La tipologia de centrales hidroeléctricas de pequefia potencia es muy similar a la
de las centrales convencionales vista con anterioridad. Por lo tanto, segun el tipo
de central se clasifican en:

e Centrales de fluyente o canal de derivacion.

e Centrales de pie de presa o embalse.

e Centrales en canal de riego o0 abastecimiento.



Tabla 1.4. Tipos de microcentrales hidroeléctricas.

Tipos de centrales

Ventajas

Desventajas

De agua fluyente o
canal de derivacion

Puede ser aplicado
para saltos pequefios
0 medios altos

Demanda gran
estructura de
ingenieria civil.

De pie de presa o
embalse

Permite tener un
embalse para
almacenar agua y
regular el caudal.

La inversion inicial es
costosa, demanda una
gran estructura de
ingenieria civil.

Integradas en canal de
riego o abastecimiento

Requiere menor
construccion de
ingenieria civil.

Permite una regular
parcialmente el
caudal.

Fuente: Elaboracion propia.

Desague del azud
(salida del agua no retenida)

"5 Canal de derivacion

Canal de deségu‘e

Tuberia

Turbina

Toma de agua hacia la central

Minicentral

Linea eléctrica

\
Rio

Figura 1.1. Central de agua fluyente o canal de derivacién.

Fuente: Carta, Calero, Colmenar & Castro, 2009.




Figura 1.2. Central de pie de presa o embalse.
Fuente: E. Pacheco & M. Pallo, 2010.

Donde:

. Agua embalsada

. Presa

. Redes filtradoras

. Cafieria forzada

. Conjunto de grupos turbina-alternador
. Turbina

Eje

. Generador

© O N o U A W N P

. Lineas de transporte de energia eléctrica
10. Transformadores.



Figura 1.3. Integradas en canal de riego o abastecimiento.
Fuente: E. Pacheco & M. Pallo, 2010.

En la figura 1.3 se observa una central integrada en canal de riego donde:
. Embalsamiento superior

. Galeria de conduccion

. Cafieria forzada

. Central

. Turbinas y generadores

. Desagles

. Lineas de transporte de energia eléctrica

0o N o 0o A W N P

. Embalsamiento inferior o rio.

Aligual que las grandes instalaciones hidraulicas, las ultimas centrales enumeradas
estan destinadas prioritariamente a regadio y a suministro de agua. Asimismo,
dependiendo de su explotacion, se pueden distinguir dos subtipos segun se

aproveche:

e EIl desnivel existente en el propio canal, construyendo en paralelo una
tuberia forzada cuya mision seria la de conducir el agua hasta la central y
devolverla nuevamente al canal. Esta disposicion es muy similar al bypass
empleado en las centrales de canal de derivacion.

e El desnivel existente entre el canal y el curso de un rio cercano. En este

caso, la central se encuentra instalada en el rio.



Como que los saltos correspondientes a estas instalaciones no suelen ser muy
altos, la mayor parte de las microcentrales se construyen con turbinas tipo Kaplan.
Para potencias muy pequefias se utiliza a menudo la turbina tipo Banki, que
presenta la ventaja de poder escalonar el caudal de una manera bastante

econdémica. También hay turbinas Francis y alguna de tipo Pelton. (Colmenar, 1998)

TUBERIADE PRESION

Figura 1.4 Esquema de una Micro Central Hidroeléctrica
Fuente: E, Pacheco, 2010.

1.4.3 Componentes de las microcentrales

1.4.3.1 Toma de agua
La toma de agua conecta el embalse con la conduccién que dirige el agua hacia la

turbina. Su misién es muy clara y sencilla desviar el agua del cauce del rio.

La localizacion de la toma difiere segun el tipo de central:

e En centrales de canal de derivacion, la toma se encuentra en la estructura
disefiada para desviar el cauce del rio.
e Encentrales de embalse, latoma puede estar ubicada en la propia estructura

de la presa, o bien en una estructura independiente.



1.4.3.2 Canal de derivacion
El canal de derivacion se utiliza para conducir el agua desde la toma de agua,
situada en el embalse, hasta la cAmara de carga. Existen diferentes formas de
construir un canal, aunque siempre se tendra en cuenta la adaptacion de este al

terreno con el menor impacto ambiental posible.

En el origen del canal se dispone de un conjunto de obras denominado bocal, que
permite la admisién del agua en el conducto. Asi mismo, existe un dispositivo
regulador dotado de compuertas elevables y abatibles, en niamero y disposicién
adecuadas, con el que se puede restringir el paso de las aguas hacia el canal con

seguridad y rapidez, por ejemplo, durante las riadas.

Es conveniente unir el principio y el final del canal de derivacion mediante una

conduccion lo mas horizontal posible para minimizar las pérdidas de carga.

1.4.3.3 Camara de Presion
La cadmara de presion o de carga enlaza el canal y la tuberia forzada. Es necesaria

en saltos superiores a los 15 m.

El principal objetivo de esta camara es suministrar a la turbina el volumen necesario
de agua de una forma continuada para que esta arranque sin problemas. Ademas,
si la conduccion en el canal se realiza a presion, la cAmara de carga sera cerrada
y dispondra de una chimenea de equilibrio para proteger a la tuberia forzada de
golpes de ariete, amortiguando las oscilaciones de presion que se puedan producir

y suministrando agua en el caso de un aumento de carga.

Al igual que en la toma de agua, el disefio de la camara de carga debe realizarse
de tal forma que se minimicen las pérdidas de carga y se eviten en lo posible la

presencia de turbulencias y remolinos.



1.4.3.4 Tuberias de presidn
En las instalaciones hidroeléctricas, las tuberias de presion tiene como objeto
conducir el agua desde la camara de presion a las turbinas cuando el salto es
superior a los 15 m. en cargas inferiores, puede suprimirse el canal de derivacion y
la camara de presion, y aplicar directamente la tuberia forzada a las tomas de agua

de la presa.

Esta conduccion debe de estar disefiada para soportar el fenémeno del golpe de
ariete en el caso de una parada brusca en la central.
De forma similar al canal, se distinguen dos tipos de tuberia forzada, dependiendo

de las irregularidades del terreno y de su impacto ambiental:

e Tuberias aéreas: Llevan juntas de dilatacion para compensar los esfuerzos
originados por los cambios de temperatura

e Tuberias enterradas: En este caso no se necesitan juntas de expansion pero
es necesario la instalacién de protecciones catodicas por la corrosién que se

pueda presentar.

1.4.3.5 Dispositivos de cierre, seguridad y accesorios
Las presas necesitan elementos de control y seguridad que tengan como objetivo
la regulacion y limitacion del caudal, y el cierre de las conducciones o la evacuacion

de caudales en caso de producirse situaciones peligrosas.

Los dispositivos de control se denominan genéricamente valvulas. Se componen
de un cuerpo fijo y de unos elementos de obturacibn méviles, que forman un
conjunto completo; a diferencia de las compuertas que también poseen superficies
de obturacion, pero que pueden ser montadas y desmotadas independientemente

de las partes fijas.

Las valvulas y las compuertas se pueden clasificar por el movimiento que realiza el

obturador respecto al flujo que lo atraviesa.

10



Tabla 1.5 Tipos de valvulas.

Tipo Compuertas Valvulas

Valvula de compuerta

De movimiento Compuerta vagon Valvula de pinza de manguito
rectilineo
Obturador interno Valvula de
mariposa
_ Distribuidor de
De mowmlfa,nto u Compuerta de turbinas
objcurac!on oruga Francis
giratoria
Obturado externo Valvula
esférica
Valvula de chorro hueco
De obturacion Compuerta sector Valvula Johnson
axial

Inyector de turbina Pelton

Fuente: White, 2011.

1.4.3.6 Tubo de aspiracion
El tubo de aspiracion sirve de enlace entre la turbina y el desagiie. En las turbinas
tipo Pelton, la recuperacién de energia en la descarga de la rueda no es importante.
Sin embargo, en las maquinas tipo Francis, Hélice o Kaplan, la descarga libre
implicaria una disminucién notable del rendimiento, por lo que es necesario en este

tipo de turbinas realizar la recuperacion correspondiente.

1.4.3.7 Canal de desague
El canal de desagle recoge el agua a la salida de la turbina para devolverla
nuevamente al rio en el punto conveniente. En saltos bajos, en los que conviene

perder poco desnivel, el canal de desagle debe ser corto.

1.4.3.8 Casa de maquinas
En la casa de maquinas de una central hidroeléctrica se montan los grupos
eléctricos para la produccion de energia eléctrica, asi como la maquina auxiliar

necesaria para su funcionamiento.
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Segun sea la disposicion general adoptada, se pueden distinguir dos tipos:

e Centrales al exterior. Es conveniente que este tipo de centrales se localice
lo mas cerca posible del reingreso de las aguas turbinadas al rio.

e Centrales subterrdneas. En los saltos obtenidos exclusivamente con las
presas del embalse, lo mas corriente es situar la casa de maquinas cerca de
la presa y hacer la toma de agua desde esta por tuberia y a un nivel lo

suficientemente inferior al maximo del embalse.

1.4.3.9 Camara de turbinas
Se denomina camara de turbinas al espacio fisico destinado en una central

hidroeléctrica para el alojamiento de las turbinas hidraulicas.

La camara de turbinas puede ser abierta, si estd en comunicacién con el exterior,
o cerrada, en el caso contrario. La primera solo se utiliza en pequefios saltos
cuando es posible hacer llegar el agua procedente del canal de derivacion

directamente al distribuidor de la turbina.

En las camaras abiertas se pueden disponer de turbinas tanto de eje vertical como
de eje horizontal. En este tipo de camaras hay que recurrir a la turbina de eje vertical
cuando el salto es inferior a 6 m, pues en caso contrario, la turbina de eje horizontal
podria quedar inundada. En la actualidad, casi todos los saltos de agua utilizan
turbinas de camara cerrada, por la que afluye el agua procedente de las tuberias

forzadas.

La turbina hidraulica es el elemento principal de una central hidroeléctrica, ya que
en ella se transforma la energia cinética y potencial del agua en energia mecanica
al eje. La velocidad y la presion condicionaran la técnica constructiva de la turbina

hidraulica con el fin de obtener de esta el més alto rendimiento.

Las leyes que rigen la velocidad y la presién de una corriente liquida se basan en

el denominado teorema de Bernouilli, segun la ecuacion:
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Donde:

Zy , Z1 = Altura del fluido en los puntos 0y 1, (m).

C, , C;= Velocidades del fluido en dichos puntos (m/s).

P, , P,= Presion estatica (Pa).

y = Peso especifico del fluido de trabajo (N/m?3).

Ahy_,, = Pérdidas de carga entre los dos puntos considerados de la tuberia (m).

Los parametros que definen el tipo, tamafio, y otras caracteristicas particulares de

una turbina hidraulica son: la altura de carga disponible, el caudal o flujo de agua a

través del rodete de la turbina, la velocidad de rotacion y potencia util.

Las turbinas hidraulicas pueden clasificarse por su modo de funcionamiento:

Turbinas de accién. En este tipo de turbinas la vena liquida se encuentra,
entre alabe y alabe. Se consigue que toda la energia de presion se transforme

en energia cinética. Ejemplo: Pelton

eTurbinas de reaccidn. A diferencia de las turbinas de accion, el liquido llena

completamente los espacios entre los alabes. La transformacion de energia
potencial a energia cinética en el distribuidor tipo fink no es total. La velocidad
de entrada del agua en el rodete es menor que la correspondiente al solté
existente. Asi, la parte de energia de presion es convertida a energia

mecanica en el propio rodete. Ejemplo: Francis y Kaplan. (Keynes, 1986)

1.4.4 Tipos de Turbinas

1.4.4.1 Turbina Pelton

La maquina tipo Pelton es la turbina de accion mas frecuentemente utilizada. Los

principales elementos de que consta esta turbina son:

El rodete
Las cucharas
Los inyectores

Los inyectores o toberas
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e Los deflectores
e El colector
e El contra chorro de frenado

e El sistema de barras y palancas

Generalmente, estas se construyen de eje horizontal con una, dos o cuatro toberas
0 inyectores regulados por una aguja cada uno. La transformacion de la energia
hidraulica en energia mecénica en la turbina Pelton se realiza gracias a la incidencia
de un chorro libre de agua sobre las cucharas del rodete. La desviacion que sufre
el haz en esta cuchara genera un par mecanico que hace girar el rodete, con lo que

se produce la entrada de una nueva cuchara en la zona de incidencia del chorro.

Uno de los principales problemas de la turbina Pelton radica en la erosién de las
cucharas. Sin embargo, es dificil que se produzca cavitacion debido a que la

presion siempre se mantiene por encima de la atmosférica.

La turbina tipo Pelton trabaja con cargas altas y gastos pequefios, aunque la
regulacion por medio de los inyectores permite una amplia variacion de caudales

de funcionamiento.
El rendimiento de este tipo de turbinas es alto, pues excede el 90% en condiciones

nominales. Se puede conseguir el 90% de rendimiento a partir de un 30% del caudal

nominal.
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Figura 1.5. Turbina tipo Pelton.
Fuente: Universidad de Jaén, 2006.

1.4.4.2 Turbinatipo Francis
La turbina Francis trabaja segun el principio de reaccién. Esta clase de turbinas
reciben el flujo de agua de forma radial, y lo orientan hacia la salida en direccion

axial.

Los principales elementos que consta esta turbina son:

o El distribuidor tipo fink

e FElrodete
e Lavoluta
e El difusor

e Elvolante de inercia

e Las valvulas de entrada de aire

La turbina Francis se emplea para cargas medianas y gastos grandes, aun cuando
también se utiliza para caudales menores, segun sea la carga se puede hacer una
clasificacion, atendiendo a la velocidad caracteristica o especifica de los diferentes

tipos de rodete: lentos, normales, rapidos y extra rapidos.
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El rendimiento de estas turbinas puede ser superior al 90% en condiciones éptimas
de disefio. Sin embargo, el 80% no se alcanza hasta pasado el 50% del caudal

nominal.

Vista de arriba
Aspas guia fijas ;
—— Aspas guia
> ajustables
4

Vista lateral

Figura 1.6. Turbina tipo francis.
Fuente: Cengel & Cimbala, 2006.

1.4.4.3 Turbinatipo Kaplan
Son muy similares a las maquinas de tipo Francis. Sin embargo, los alabes del
distribuidor estan situados a una altura relativamente menor, de forma que el flujo
es practicamente axial. Gracias a un mecanismo apropiado, las palas pueden girar
sincronicamente, modificandose simultaneamente el paso de la hélice y la
inclinaciébn de los alabes del distribuidor para adquirir diferentes grados de

regulacion en funcién de la carga.

Las turbinas tipo Kaplan se utilizan en situaciones de gran caudal y poca carga, es
facil observar que los margenes de las turbinas Kaplan y Francis se solapan para
saltos entre 30 my 70 m. El rendimiento de las turbinas tipo Kaplan puede llegar a
ser del 90%. Sin embargo, las diferencias son claras: con las turbinas Kaplan se

puede conseguir un 90% de rendimiento a partir de un 40% del caudal nominal,
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mientras que con las de tipo Hélice solo se puede conseguir este mismo

rendimiento con un caudal nominal de aproximadamente el 100%.

Figura 1.7. Turbina Kaplan.
Fuente: Cengel & Cimbala, 2006

1.45 Seleccion de turbina

1.4.5.1 Mediante velocidades especificas
La velocidad especifica N es el nUmero de revoluciones que daria una turbina
semejante a la que se trata de buscar y que entrega una potencia de un caballo,

al ser instalada en un salto de altura unitaria.

Esta velocidad especifica ecuacién 2, rige el estudio comparativo de la velocidad
de las turbinas, y es la base para su clasificacion. Se emplea en la eleccién de la
turbina mas adecuada, para un caudal y altura conocidos, en los anteproyectos
de instalaciones hidraulicas, consiguiendo una normalizacion en la construccién

de rodetes de turbinas. (Nava, 2014)

Estos numeros son los siguientes:

Primero el nimero especifico de revoluciones de potencia o numero de Cramer
N
N./P;

Tt

(Ec.2)
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Segundo el nimero especifico de revoluciones de caudal o nimero de Brauer N,

Donde:

v
Nq 3
(Hn)*

(Ec.3)

N, N, Velocidad especifica en (rpm kW02 m-2%),

N Velocidad angular o de rotacién en (rpm).

P, Potencia de disefio de la turbina en (kW).

H,, Carga de disefio de la turbina en (m).

i Numero de inyectores.

1.4.5.2 Mediante gréficos de alturay caudal

El diagrama salto-caudal

permite seleccionar tipos de turbinas, orientado

principalmente para aplicaciones en mini, micro y pico centrales hidroeléctricas.

Este diagrama se puede observar en la figura 1.8. (M. Morocho, 2016)
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Figura 1.8. Relacion del tipo de turbinas en funcién del salto y el caudal.
Fuente: Cadena & Tipan, 2012.
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1.4.6 Bomba Turbina

Una bomba centrifuga constructivamente no se diferencia sustancialmente de una
turbina hidraulica, practicamente son maquinas que divergen en la aplicacion; ya
gue la bomba transforma la energia mecanica en hidraulica y la turbina hace el
proceso inverso. Esta divergencia hace que el disefio de cada una de ellas esté
marcado por la eficiencia hidraulica para cada una de sus aplicaciones. Las cuales
estan determinadas en su proceso de conversion de energia por las caracteristicas
constructivas del rotor y de la camara espiral o voluta. En este sentido se puede
afirmar que una turbina hidraulica tendra una mayor eficiencia para unas
condiciones dadas de caudal y altura, que una bomba operando como turbina en

iguales condiciones.

El uso de maquinas reversibles en micro centrales exige métodos de seleccioén, los
cuales son equivalentes a las técnicas de seleccion de una bomba. Aunque no se
cuentan con suficiente informacion de bombas funcionando como turbinas; existen
meétodos para pronosticar su funcionamiento, en el punto de mayor eficiencia a
partir de datos hidrodinamicos, como: altura, caudal, velocidad especifica y
adicionalmente de las condiciones del sitio. Con todo este contexto de investigacion
bibliografica, se propone tres opciones las cuales sugieren una solucion, a la

seleccion de bombas operando como turbina.

La primera solucidn establece que las caracteristicas propias del funcionamiento
de una bomba, estan relacionadas mediante coeficientes; con la operacion de esta
en el modo turbina; donde interviene aspectos como caudal, altura y eficiencia. La
segunda alternativa establece que estos aspectos estan relacionados con la
velocidad especifica del fluido; pero dentro de un rango establecido por diferentes

autores.

En relacion a la tercera opcion se establece el funcionamiento de una bomba como
turbina a partir de las condiciones del sitio tales como altura y caudal; a partir de
ahi seleccionan el tipo de bomba con las cartas de operacidén proporcionadas por

el fabricante. A continuacion se describe las caracteristicas representativas de las
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opciones mencionadas, con el uso de ecuaciones proporcionadas por diversos
autores respecto a los diferentes métodos. (Ortiz & Abella, 2008)

Generador asincronico

Bomba Descarga
como
turbina

Entrada

P, =981*0*H

Figura 1.9. Esquema de Bomba-turbina.
Fuente: R.Ortiz, 2008

1.4.7 Métodos de seleccion para bomba turbina

1.4.7.1 Funcionamiento de una bomba como turbina a partir de las

caracteristicas hidraulicas en el modo bomba.

Sus autores indican que las condiciones de caudal, altura y eficiencia entre el modo
bomba y modo turbina, estan relacionados a través de coeficientes, de la siguiente
forma:

Qr =Ky *xQp (Ec.4)

Hr = Ky *Hg (Ec.5)

nr =Ky *ng (Ec.6)
Dénde: Q- y Qp son los caudales en el punto de dptima eficiencia como turbina y
como bomba. Hy y Hg son las alturas en el punto de éptima eficiencia como turbina
y como bomba. n;y y ngson las eficiencias hidraulicas como turbina y como
bomba. K,, Ky Y K;, son los coeficientes de caudal, altura y eficiencia que relacionan
los dos modos respectivamente. Tal como se indica en la figura 1.10, estos

coeficientes varian de un autor a otro.
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Referencia K, Ky K,
Stephanoff 1_ L 1
[1] \ 75 Nz
Mec. Claskey L L 1
(1] Nz s
0.8577; +0.385 1 0,03
BUTU [1]| —%F—— | oo = | 1™
1] 27, +0.205 0.8575 +0.385 75
Sharma- 1 1 1
rilliams [2 038 12
Williams [2] N3 N5
MICT [3] 0.9 -1.0 1.56-1.78 0.75-0.80

Figura 1.10. Coeficientes para caudal, altura y eficiencia en funcién de
eficiencia de bomba
Fuente: R. Ortiz, 2008.

1.4.7.2 Funcionamiento de unabombacomo turbina apartir de lavelocidad
especificaen el modo bomba.
Los investigadores Mijailov, Audicio y Carvalo han encontrado que las condiciones

de caudal, altura y eficiencia entre el modo bomba y modo turbina, estan
relacionados a través de la velocidad especifica Ny observar figura 1.11. La cual

se determinan practicamente de igual forma, pero con diferentes unidades, de la
siguiente forma:
e Mijailov:

773\/@

m3
an = W ;dOnde B [T‘pm], QB T JHB [m] (EC 7)
B

e Audicio;
NB+/ Qp l
Ngp = W ;donde NB [T'pm], QB [E:I :HB [m] (EC 8)
e Carvalo:

103773\/ Qs m?
an = W ;dOTlde NB [T'pS], QB T 1HB [m] (EC9)
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En funcion del valor de la velocidad especifica obtenida los investigadores
proponen un rango de coeficientes para caudal y altura, tal como se indica en la

figura 1.11. Coeficientes para caudal, altura y eficiencia en funcion de la velocidad

especifica
Referencia Coeficiente
K, —0,078n,,; + 3,292
Mijailov [5] K, — 0.078??q3 + 3112
K, —0,0014nq3 + 0.96
K, 12177, %
0. Audici - -0.8 . ol
[i‘] e Ky 1217, [1+[0.6+111nq3] ]0
- . 2 .25
K, | 0957, [1+(05+1nn, P
K, 5%107n,5 —0.0114n,5" +1.2246
Carvalo [6] K, —2%107n,5" +0,0214n 5 +0.7688
KU No aplica.

Figura 1.11. Coeficientes para caudal, altura y eficiencia en funcién de la

velocidad especifica
(Fuente: R. Ortiz, 2008)

1.4.7.3 Funcionamiento de una Bomba en modo Turbina a partir de las
condiciones del sitio.

Este método es el producto de pruebas de laboratorio realizadas a mas de 80

maquinas funcionando tanto en modo Bomba como en modo Turbina, con las

cuales fue posible obtener varios diagramas caracteristicos que relacionan

parametros que afectan el funcionamiento del modo turbina de una Bomba tales

como: velocidad especifica, eficiencia, caudal y altura.

Este método indica la Bomba que mas se ajusta para operar en modo turbina a
partir de las condiciones de caudal y altura del sitio; posteriormente se selecciona
en cartas de fabricantes la bomba que mas se aproxima a estos valores y una vez

elegida la bomba, se pueden obtener las curvas de funcionamiento en modo turbina
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

2.1 Flujograma para el disefio de la microcentral

El disefio de la microcentral depende de dos parametros principales; primero
cabezal neto, donde se considera perdidas primarias y secundarias; segundo
caudal de disefio, ambos valores me permiten establecer la potencia util que puedo
generar en la microcentral de forma que, se establece la seleccion de la
bomba/motor a implementar en el sistema de generacion eléctrica. Para la
seleccion del modelo convencional con el uso de turbina, a través de la asuncion
del diametro de paso del rodete D, se determina las velocidades especificas Ns y
Nq, estas establecen el tipo de turbina a implementar. A continuacion se realiza
disefio relevante de los principales elementos que componen el rodete, la seleccién

del generador entre otros. La metodologia de disefio se encuentra detallada en la

figuras 2.1y 2.2.

Estimar la demanda

N|

K d
Determinar parametros de
disefio

Estimar caudal de
trabaio

Calculo del salio de
Agua

Determinar longitud de
tuberia principal
+
Dimensionamiento y

| Calculo de pérdidas |

Potencia |

NO

&'Cumple
demanda
estimada?

5l
+

P, Hosto, @ |

l

Disefio y seleccion de

sistemas

Figura 2.1 Metodologia para determinar parametros de la microcentral.

Fuente: Elaboracion propia



Sistema Bomba-

TurbinaMoator-Generador Sistema Convencional
4 1
—_+ Seleccion de la bomba Determinar el diametro
de paso ‘Dp’
4 +
= Calculo de velocidad de
Calculo de terque giro N
] &
Seleccion del motor Calculo de Mg v Ns.
4 !
Estimo potencia
nerada
9 \L i Esta dentro
del rango de
L turbina
Si cumgple MO Pelton?
— con
demanda Sl
ile] 1
Determing dimensicnes
de principales
= elementos de la turbina
+
Seleccion del
generadaor

Seleccion del sistema
de transmision

}

Estimo costos en ambos
disefios

Figura 2.2. Metodologia de disefio para los diferentes sistemas a

implementar en la microcentral.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Parametros de disefio

2.2.1 Evaluacion de la demanda del sector y seleccidon de la capacidad de

la microcentral.

Para concretar los valores de caudal de disefio y salto neto que requiere la
microcentral a disefiar se necesita conocer la demanda energética. Esta se estimé
mediante el porcentaje de la poblacién rural con desabastecimiento eléctrico en la
parroquia La Sofia. Por otro lado, mediante |la tasa de crecimiento poblacional de la
comunidad se estimo la demanda aproximada que la poblacion tendra dentro de 15
anos, la cual dio un valor aproximado de 27 kW. Dicho valor se debe al estrato
socioecondmico en el que la mayoria de sus habitantes viven, es por esto que su
consumo energético no es muy alto. Asi se decide que la capacidad nominal de la

microcentral debe tener el valor de la demanda aproximada.
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2.2.2 Estimacidn del recurso hidroenergético en el sitio.

Se ha estimado los caudales promedio mensuales del rio Cofanes, con datos de
registros proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) desde el afio 1995 hasta el 2008 (Ver Apéndice A, tabla A.1).

A continuacion se determiné el caudal medio y desviacién estandar mensual, se
determind el tipo de distribucion estadistica para cada mes. Aqui, el analisis
estadistico arrojo los valores esperados de caudal minimo, medio y maximo que
podra existir a lo largo de todo el afio de manera mensual (Ver Apéndice A, tabla
A.2).

La estimacion del caudal ecolégico establece que debe ser como minimo el 10%
del caudal medio anual, segun lo estipulado por la Asamblea Nacional del Ecuador.

Para el rio Cofanes este valor promedio corresponde a 0,938 m3 /s,

2.2.3 Salto bruto

Para conseguir el valor del salto bruto disponible en el sitio, se usé el software de
Sistema de Informacién Geografica (QGIS). En él, se us6é el método de
interpolacién por ponderacion de distancia (IDW) tanto para el rio y sus alrededores.
(M. Morocho, 2016)

Por otro lado se puede obtener el valor del cabezal, con un margen de error mayor,
mediante el programa Arcgis que consiste en un grupo de programas de sistemas
de informacion geografica (GIS); donde se muestra los relieves y elevaciones de la
zona donde se quiere determinar el valor del salto bruto, tal como se muestra en la

figura 2.3.
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=+

Figura 2.3.Uso del programa Arcgis para determinar cabezal neto.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4 Seleccion de ubicacion del cabezal disponible

Con el objetivo de reducir la longitud de la tuberia de presion el lugar a considerar
como sitio de emplazamiento debera tener un salto considerable y un tramo corto
entre el rio y un afluente cercano. Por tal motivo, fue necesario inspeccionar el
sector entorno al punto de medicion del INAMHI. Asi consideramos que no existe

variacion de caudal producto de vertientes hacia o desde el rio.

Finalmente, el salto bruto se lo obtuvo con el andlisis geométrico basado en la
diferencia de altura registrada en los diferentes relieves del programa Arcgis, donde
la altura que se obtuvo fue la siguiente 32,63 m.

2.2.5 Selecciéon del caudal de disefio

El caudal de disefio se selecciona con los promedio mensuales, ya que la
probabilidad de que ocurra un minimo como el registrado desde 1998 al 2008 es
de un 0.5%; ademas este proyecto estda enfocado en un bajo costo y que sea
rentable para la comunidad; asi que no se necesita un calculo minucioso y trabajar

con una confiabilidad del 95% es muy aceptable.

P:p*g*Hn*Q*nTotal
1000

(Ec.10)
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Donde:

ntotal es la eficiencia total de la central.
Q es el caudal de disefio (m3/s).

Hneto es el cabezal neto (m).

g es la aceleracion gravitacional (m?/s).

p es la densidad (kg/m3).

La iteracion de la ecuacion previa resulta necesaria debido a las pérdidas de
cabezal en la tuberia y los meses de operacion de la central. Finalmente, se decide
que el caudal de disefio debe ser 0,13822m?%/s; donde el caudal seleccionado es

menor que el caudal minimo registrado en el rio Cofanes a lo largo de los 13 afios.

2.3 Alternativas del disefio

EL Ecuador con los diferentes proyectos hidroeléctricos desarrollado en los ultimos
anos, pretende impulsar un cambio en la matriz energética y productiva del pais;
pero a pesar de todo los esfuerzo del gobierno existen sectores privados del
servicio eléctrico de manera parcial o no disponen de este, un claro ejemplo es
parroquia La Sofia ubicada en la provincia de Sucumbios region de la Amazonia,
que no cuentan con electricidad durante varios meses por diferentes causas;
primero no se encuentra interconectado a la red nacional; segundo aunque, posee
un central hidroeléctrica esta ha sido construida de manera ineficiente y en
estaciones de verano dejan de funcionar o cubre parcialmente la demanda

eléctrica.

Como solucion a este problema se propone implementar una microcentral de bajo
costo basada en el uso de una bomba como turbina; donde la investigacion
bibliogréfica indica que existen diferentes alternativas de disefio, algunas de estas
fundamentadas en ecuaciones experimentales de pruebas de laboratorio; pero

extraida de archivos cientificos como informes, libros y papers IEEE.
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2.3.1 Tipo de microcentral hidroeléctrica

Existen diversas formas de clasificar las centrales hidroeléctricas una de esta forma
es contemplando la utilizacion de sus recurso hidricos, mediante un sistema de
toma de agua el cual es encargado del desvié del cauce del rio, en conjunto con la
tuberia de presién, bocatoma y demas elementos; hacia la casa de maquinas. Estas

pueden ser con embalse o canal de derivacion.

2.3.1.1 Sistema de embalse
Un sistema de embalse hace uso de un dique o presa para interrumpir el caudal del
rio, lo que da origen a un reservorio de agua; donde fluye hacia las turbinas cuando
se necesita energia. La principal ventaja de este método es que el agua puede
almacenarse durante la estacion de invierno, en la que existen lluvias, para después

hacer uso de esta y generar energia durante los periodos secos del afio.

DEPOSITO DE ALMACENAMIEENTO

PRESA CON OBRA DE TOMA,

CASA DE MAQUINAS A PIE DE
PRESA

Figura 2.4. Sistema de embalse.
Fuente: Pacheco & Pallo, 2010.

2.1.1.2 Sistema de canal de derivacion
Un sistema de derivacion no interrumpe el caudal del rio sino que desvia parte del
caudal hacia un canal, luego en conjunto con un sistema de conduccién que consta
de tuberias, se dirige hacia la turbina. La gran mayoria de los sistemas de micro y
mini generacion son del tipo derivacion; sin embargo la desventaja de este método
es que el agua de periodos lluviosos no se puede almacenar, lo que conlleva a una

merma del caudal en la estacion seca del afo.
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La ventaja es que el sistema se puede construir a bajo costo y, debido a su
simplicidad de disefio proporciona una mejor confiabilidad a largo plazo. Los
sistemas de derivacion provocan un minimo impacto ambiental, porque no afectan
a los ecosistemas que se encuentran aguas abajo y tampoco inundan valles,

localidades que se encuentran aguas arribas de la instalacion. (Colmenar, 1998)

N

CAMAL DE DESWIO DE
AGUA

AZLC CERIVADOR v OBRA
DE TOMA,

CAMARA,

CASA DE
MAGQUINAS

Figura 2.5. Sistema de canal de derivacién.
Fuente: Pacheco & Pallo, 2010.

2.3.2 Equipo de generacidn eléctrica

La energia potencial que adquiere el fluido de trabajo, se debe a la diferencia de
alturas existente en el sistema, entre su nivel superior e inferior; por ende para la
conversion de esta energia en mecanica y esta a su vez en eléctrica, se pueden
usar dos tipos de equipos; primero una turbina que funciona en conjunto con un
generador; segundo una bomba la cual mediante una modificacién en el cableado
del motor y con una correcta instalacion, cumplira la misma funciones que una
turbina/generador. Cabe recalcar que uno de los objetivos del proyecto es comparar
la factibilidad entre estos equipos, sin tomar en cuenta aspectos como la eficiencia,

pero se considera como caracteristicas importante el costo de generar un kWh.

2.3.2.1 Turbina
Una turbina es una turbomaquina hidraulica, en la cual el trabajo mecanico proviene
de la variacién de la cantidad de movimiento del agua al fluir a través de un sistema

de alabes rotativos. Pueden ser clasificadas usando diferentes criterios; pero se
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tiene como mas representativos los de caracter técnico y aplicativo. En la actualidad
las de mayor uso en proyectos hidroeléctricos, debido a sus altos valores de
eficiencia alrededor del 90%, son los siguientes: pelton, francis y Kaplan, ver figura
2.6 de izquierda a derecha.

Figura 2.6. Tipos de turbinas.

Fuente: Endesa, 2014.
2.3.2.2 Bomba turbina
La microgeneracion hidroeléctrica juega un papel importante en el desarrollo de
zonas rurales y de zonas no interconectadas al sistema energético nacional. Sin
embargo, los equipos para micro hidroeléctricas usualmente sus potencias no se
ajustan a las condiciones de caudal y altura del lugar; esto hace que sean una

solucién costosa e ineficiente.

Por esta razon una alternativa, en el ambito de micro centrales es la aplicacion de
las bombas centrifugas en modo turbina, ya que son maquinas hidraulicas
reversibles cuya produccion industrial seriada, permite disponer de una gran gama
de equipos para diferentes caudales y alturas, lo cual facilita seleccionar los equipos
gue mas se ajustan a cada proyecto hidroeléctrico.
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Bomba
Bomba como
turbina

Generador
Asincrono

Figura 2.7. Sistema bomba turbina reversible.
Fuente: Ortiz, 2008.

2.4 Metodologia del disefio
2.4.1 Matriz decision para el tipo de microcentral

La seleccion del tipo de microcentral en base al recurso hidrico a utilizar para el
sistema de toma de agua, se basa en tres criterios que se presenta a
continuacion:

e Forma de la central: Se pretende implementar una central de bajo
costo; donde la que representa menor inversion en su fabricacion sera
calificada con el mayor valor.

e Construccion: Se busca el disefio que sea de mayor facilidad de
construccion reduciendo tiempo en la fabricacion de la misma.

e Impacto ambiental: Se considera que el desarrollo de la micro central
debe interferir lo menos posible con el ecosistema de la zona.

e Confiabilidad: Se busca un tipo de central donde los elementos que la

conforman funcionen bien a largo plazo.

Se compararon los criterios entre si, segun su importancia para asignarle un peso

a cada uno. En la Tabla 2.1 muestra el valor que se le asigna.
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Tabla 2.1.Valor del peso del criterio.

Igual Importancia 1
Doble importancia 2
Triple importancia 3

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 2.2 se observa como resultado de la comparacién entre los criterios, y

el peso porcentual para cada criterio.

Tabla 2.2.Comparacién de criterios para el tipo de micro central.

(Tiempo)
Costo
Confiabilidad
Total
Ponderacion (%)

Capacidad
Construccion

Criterios de
evaluacion

Forma de la Central 1,00 | 1,25 | 1,43 | 1,54 | 5,22 | 31,75
Construccién (Tiempo) | 0,80 | 1,00 | 1,14 | 1,23 | 4,17 | 25,40
Impacto ambiental 0,70 | 0,88 | 1,00 | 1,08 | 3,65 | 22,22
Confiabilidad 0,65 | 0,81 | 0,93 | 1,00 | 3,39 | 20,63

Total 16,43 | 100,00
Fuente: Elaboracion propia.

Las calificaciones que se le dara a los dos tipos de microcentrales va depender del
tipo de sistema implementar para el manejo del recurso hidrico, respecto a los

criterios anteriormente mencionados, y se encuentran detallados en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Rango de calificacién para cada alternativa.

Excelente 5
Muy bueno 4
Bueno 3
Regular 2
Malo 1

Fuente: Elaboracion propia
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Luego se ponderaron los valores con respecto al peso porcentual y se obtuvo el
total; la alternativa con mayor valor sera la escogida. Se obtuvo como resultado la

siguiente matriz mostrada en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4.Matriz de seleccidn del tipo de microcentral.

Calificacion con
Calificacion Ponderacién

[} (] (O] ()
v | © k%) °
@® - ®© =
c a © o ©
2 E| 8 = =

8 w O L O ®©

o 3|33 3 235

= s | g © © g ©
o E | E e IS
. . o ()] (] (O] (]
Criterios de % | &= % e
evaluacion n | » n n
Forma de central 31,75 3 4 0,95 1,27
Construccién (Tiempo) | 25,40 2 4 0,51 1,02
Impacto ambiental 22,22 2 4 0,44 0,89
Confiablidad 20,63 4 3 0,83 0,62
Total 100,00| 11,00 | 15,00 2,73 3,79

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que obtuvo el mayor peso, la mejor alternativa para el suministro del
recurso hidrico es el sistema de canal de agua, con una calificacion de 3.68/5.

2.4.2 Matriz decision para el equipo de generacién eléctrica

La seleccion del tipo de turbina se basara en cinco criterios principales que se

presentan a continuacion:

e Caudal: Representa el recurso hidroldgico disponible en la zona que
puede variar dependiendo de los meses, determinando que tipo de
maquina es el mas eficiente en cuanto al manejo de caudal

e Impacto ambiental: Se considera que el desarrollo de la microcentral
debe interferir lo menos posible con el ecosistema de la zona.

e Costo: Representa la amplia variedad de equipos disponibles en el

mercado Y la facilidad para conseguir lo mismos.
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e Mantenimiento: Se requiere que el mantenimiento de este equipo
impligue facilidad en la ejecucion de las tareas necesarias que aseguren
su correcto funcionamiento.

e Tecnologia: Existen equipos que no tienen stock a nivel nacional y es
necesario invertir en tecnologia extranjera que puede llegar a significar
un proyecto de elevado costo.

Las ponderaciones que se les dara al sistema de generacion eléctrica segun su
importancia para asignarle un peso a cada uno, con respecto a los criterios

anteriormente mencionados, estan detallados en la tabla 2.1.

En la Tabla 2.5 se observa como resultado de la comparacion entre los diferentes

criterios, y el peso porcentual que se le asigna a cada criterio.

Tabla 2.5.Comparacion de criterios para el sistema de generacion eléctrica

© —

c S X

3| 2 5| o =

| 2| | €| 8| = )

& S| 8| | 2| = g

2| 2| 0| &| §5| F o

8 Q c (5] o

L @ © [ c

Criterios de o s o

. £ o
evaluacion =

Caudal 1,00 | 1,11 | 1,18 | 1,54 | 2,00 | 6,83 | 25,64

Impacto ambiental | 0,90 | 1,00 | 1,06 | 1,38 | 1,80 | 6,14 | 23,08

Costo 0,85 0,94 |100/1,31| 1,70 | 5,80 | 21,79

Mantenimiento 0,65 | 0,72 | 0,76 | 1,00 | 1,30 | 4,44 | 16,67

Tecnologia 0,50 | 0,56 | 0,59 0,77 | 1,00 | 3,41 | 12,82

Total 26,62 | 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Las calificaciones que se le dara a los diferentes equipos generacion eléctrica;
donde este puede ser turbina-generador o bomba-turbina/motor-generador,

respecto a los criterios anteriormente mencionados, estan detallados en la tabla
2.3.
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Luego se ponderaron los valores con respecto al peso porcentual y se obtuvo el
total; la alternativa con mayor valor sera la escogida. Se obtuvo como resultado la

siguiente matriz mostrada en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6.Matriz de seleccidn para el equipo de generacién eléctrica.

Calificacion con

Calificacion Ponderacion
@ @
o = ” =
c| § 5| 8| €| §| 5| 8| £
s 3 &8 g 2| 3| §| g 2
S S| 5| 3| B| 3| 3| g B
5| | 2| E£| g| = g g S
= o e e © o 2 e ©
ap S = S o) 5 = 5 o
Crlter|0§ de o e = = c = = = =
evaluacion S S
caudal 25,64 5 2 2 5 1,28 | 0,51 | 0,51 | 1,28
Impacto ambiental | 23,08 3 2 3 4 0,69 | 0,46 | 0,69 | 0,92
Costo 21,79 4 2 2 4 0,87 | 0,44 | 0,44 | 0,87
Mantenimiento 16,67 3 2 3 4 0,50 | 0,33 | 0,50 | 0,67
Tecnologia 12,82 3 2 2 3 0,38 | 0,26 | 0,26 | 0,38
Total 100,00 18,00| 10,00 | 12,00 | 20,00 | 3,73 | 2,00 | 2,40 | 4,13

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que obtuvo el mayor peso, la mejor alternativa para el sistema de
generacion eléctrica es el equipo de bomba-turbina/motor-generador, con una

calificacion de 4.13/5.

2.5 Disefio conceptual

El disefio de una microcentral consta de diversos componentes, los cuales son
bocatoma, obra de conduccién, desarenador, tanque de carga, aliviadero, tuberia
de presion, casa de maquinas que consta del equipo conversor de energia
mecanica en eléctrica, otros elementos como valvulas, reguladores, tableros de
medida, etc. Cada uno de estos componentes debe ser seleccionado acorde a las
dos principales variables de funcionamiento del sistema que son cabezal o altura

neta y caudal.
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Canal de
derivacion

Tuberia forzada

Camara de carga

¥ Canal de descarga

Figura 2.8.Disefio conceptual de la microcentral.
Fuente: Creacion propia

Para el desarrollo del sistema se debe entender el funcionamiento de cada uno de

los componentes de este, los que se explican a continuacion.
2.5.1 Bocatoma

Es la obra mediante la cual se toma el caudal, que se requiere para obtener la
potencia de disefio, su construccion es sdlida ya que debe soportar las crecidas del

rio.
2.5.2 Canal de Derivacioén

Se encarga de conducir el caudal desde la bocatoma hasta el tanque de carga,
posee una pequefia pendiente, en la mayoria de los casos suele ser un canal,

aungue también puede ser un tunel y/o una tuberia.

2.5.3 Cémara de presion

En esta obra la velocidad del agua es practicamente cero, empalma con la tuberia
de presion, sus dimensiones deben garantizar que no ingresen burbujas de aire en
la tuberia de presion, permitir el facil arranque del grupo turbina—generador y

amortiguar el golpe de ariete.
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2.5.4 Compuerta

Con ella se regula el caudal de entrada para evitar reboses de agua,
especificamente en las riadas de invierno, en el canal de derivacion y en la camara

de presion.

2.5.5 Tuberia de presion

A través de ella se conduce el caudal de disefio hasta la turbina, est4 apoyada en
anclajes que le ayudan a soportar la presion generada por el agua y la dilatacion

que le ocurre por variacion de temperatura.

2.5.6 Casade maquinas

En ella se encuentra la turbina, encargada de transformar la energia potencial en

mecanica y esta en eléctrica para atender la demanda.

2.5.7 Otros elementos

En Valvulas, reguladores, volante, tablero de medida y protecciones. Subestacion,

barraje, etc.

2.6 Metodologia de disefio hidraulico y mecanico
2.6.1Seleccién de bomba a usar como turbina

Se selecciona una bomba centrifuga con un didmetro nominal de la brida de
descarga de 150mm y un didmetro nominal de impulsor de 290mm (Biral, 2008),
que a 1450 RPM permite bombear un caudal de 497.6 m3/s con un cabezal de agua
de 30,95 m. esta bomba cuando funcione como turbina trabajara con un mayor
caudal y cabezal (Ortiz, 2008). A continuacion se presenta las ecuaciones (4,5 y 6)

de semejanzas para caracteristicas hidraulicas mencionadas en el capitulo 1.

Qr = Ko * Qg
HT=KH*HB
nr = Ky *np
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7’]30'8
1
KT = 12 (EC 12)
U):
K, =1 (Ec.13)

2.6.2 Seleccién de tuberia principal

Las pérdidas por friccion en la tuberia dependen principalmente del caudal que
pasa por ella, su longitud y su diametro. A continuacion se presenta una tabla donde
se escoge el diametro de tuberia para su respectivo valor de caudal mas cercano.
Esta tabla es aplicable para tuberia de PVC, MDPE y acero de alta calidad.

Tabla 2.7. Diametro de tuberia en funcion del caudal.

Dyipe | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 250 | 300 | 350

(mm)
Qtapte | 35 | 76 | 13.7 | 222 | 33.4 | 475 | 85.5 | 138 | 210
(I/s)

Fuente: William, 1997.

Después de elegir el diametro de tuberia, se puede verificar el porcentaje de

cabezal perdido.

hy Lpipe Q \’
(%) = 22 . ( ) Ec.14
Hsite ° Hsite Qtable ( )

Donde h; es el cabezal perdido

Hg;:. €S el cabezal bruto (m)

Lyipe €S la longitud de la tuberia en (m)

Q es el caudal atreves de la turbina (m?3/s)

Qtanie €S €l caudal dado en la tabla (m?/s)

*Qranie €S €l valor de caudal que produce una perdida de cabezal del 1% por unidad

de longitud de la tuberia a una rugosidad de 0.06mm. (Williams, 1997)
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2.6.3 Calculo de lavelocidad del flujo

Se selecciona un diametro externo de tuberia de PVC de 200 mm (Plastigama,
2015) con su respectivo diametro interno que permita transportar el caudal de
0.13822 m3/s.

40

T pipe

|4

> (Ec.15)

2.6.4 Calculo de pérdidas en tuberia de presion y accesorios

De la ecuacion del sistema hidraulico se obtiene el cabezal en la maquina hidraulica
h; donde se emplea la ecuacién de Darcy para determinar las perdidas por friccion.

L W P, V5?
7+E+Zl 7+E+ZZ+hM1+h’M2+hM3+hT

2 (1 L, fL
hy =7, — ¢ < 4+f151+f22 f33+z ) (Ec.16)
D3 Dy

Donde:

Z, es el cabezal bruto (m)

fi,» f> Y f3 son los coeficientes de friccion para las secciones de PVC y acero con
sus respectivos diametros (D, D, y D3) y longitudes de tuberia (L, L, y L3).

Y. K Es la suma de los coeficientes de pérdidas en accesorios.

Q Es el caudal de trabajo (mq/s).

2.6.5 Calculo del golpe de ariete

La mayor sobrepresion que ocurre en la tuberia en el caso de un cierre repentino
es causada por el golpe de ariete. Usando la formula de Jouguet, se determina

comao:

LxV
Ah = —— (Ec.17)
gx*t
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Donde:
L Es la longitud de la tuberia (m).
IV Es la velocidad del fluido (m/s).

t Es el tiempo de parada (S).

t’—ZL Ec.18
= (Ec.18)

Donde a es la velocidad de propagacion de onda o celeridad (m/s) y t’ es el tiempo
que tarda la onda de presion en dar una oscilacion completa. El tiempo de parada

debe ser mayor a este.

9900
a=——-— (Ec.19)

/ D
48.3 -I—K?

Donde:

K Es un coeficiente en funcion del modulo de elasticidad del material
Constitutivo de la tuberia, que para el PVC sera de 33.3.

D Es el didmetro interior de la tuberia (m).

e Es el espesor de la tuberia (mm).

2.6.6 Calculo de potencia al freno, velocidad de giro y torque en el gje

Con la semejanza de bombas se obtiene la velocidad a la que trabajara la turbina
y con esta el caudal final que pasa por la maguina. Con dicho caudal se obtiene la

potencia y seguido a esto el torque en el eje.

fh
wr = wg H—t (Ec.20)
T

Qr = Qr H, (Ec.21)

P, =11 * Qp * hy ¥ 9.81 (Ec.22)
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63025 * HP
T=—

Ec.23

™ (Ec.23)

Donde:

wg Es la velocidad de rotacién de la bomba que es de 1450 RPM.
B, Es la potencia al freno en (kW).

T Es el torque en (Lb-plg).

HP Es la potencia al freno en caballos de fuerza (Hp).

2.6.7 Calculo de potencia generaday seleccion del sistema de transmision

Se selecciona un motor de induccién trifasico de 37 kW a 60 Hz (WEG, 2016) para
que funcione como generador. Este motor funciona a 1800 RPM con una eficiencia

de 92.5%. La velocidad a la que trabajara el motor como generador es ligeramente

mayor.
s=ls" Ec.24
=== 2y
n. =ng(1—-(=5)) (Ec.25)
63025 « HP
T, =np*x——  (Ec.26)
nr
Byen = Mp ¥ Mg * By (Ec.27)
Donde:

S Es el desfase de velocidad

n, Es la velocidad asincrona del motor (rpm)

n Es la velocidad del rotor (rpm)

n, Es la velocidad del motor como generador (rpm)

1, Es la eficiencia del sistema de transmision.
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ng4 Es la eficiencia del motor como generador.

El sistema de transmision de potencia se lo realiza a través de poleas y bandas en
V seleccionadas por el catalogo Martin. En la figura 2.9, se muestra un esquema
de la bomba turbina y el motor generador acoplados al sistema de transmision de
potencia.

poleas y bandas

| bomba
| turbina

— motor generador

Figura 2.9. Esquema del sistema de transmisién
Fuente: Elaboracion propia.

Para la seleccion se considera la potencia a transmitir y la relacion entre la
velocidad de salida y entrada del sistema.

D peos
rv—DZ (Ec.28)

Donde D; y D, son los diametros de las poleas de entrada y salida.

2.7 Metodologia para el sistema hidroeléctrico convencional

Para el presente proyecto se necesita conocer los costos de un sistema
convencional de generacion eléctrica, esto hace referencia a una hidroeléctrica con
el uso de turbina; por lo tanto es necesario realizar disefio de los principales

elementos que conforman la hidroeléctrica convencional.

Se hacen cierta asunciones como las siguientes:
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e Se considera el mismo disefio de la obra civil para ambos sistemas tanto el
convencional, como el que implementa en su equipo de generacion eléctrica
una bomba/turbina reversible.

e Se utilizara el mismo disefio de sistema hidraulico y dependiendo el tipo de
turbina que se vaya a implementar; ya que puede ser de dos clases de
reaccion o impulso, variara el disefio en la desembocadura del agua.

Como principales datos del proyecto tenemos al caudal de disefio y la altura neta.

3

It m
Q = 138,22 ? = 0’13822T

H,=293m
2.7.1 Calculo de potencia al freno o potencia util

Para el disefio de la turbina Pelton es importante deducir la potencia al freno de la
turbina que deberd entregar al generador para que se entregue la potencia

determinada mediante la siguiente expresion:

Pg

Pr=——"—
r Ng * Nrr

(Ec.29)

Donde:
P, Potencia maxima que el generador entrega al sistema eléctrico (kW).
n¢ Eficiencia del generador.

nr Eficiencia de la transmision mecéanica entre la turbina y el generador.
La potencia al eje también se puede calcular con la siguiente ecuacion:

1000+ Hy, +Q *7n
T 102

(Ec.30)
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Donde:
H,, Altura neta (m).
Q Caudal disponible (m?/s).

n Es la eficiencia de la turbina.

2.7.2 Seleccién y disefio de turbina

Para seleccionar el tipo de turbina es necesario determinar el numero de

revoluciones N con que va a girar.
Existen dos maneras de definir el nimero de revoluciones de la turbina:

e La primera, consiste en considerar que la turbina se va acoplar de una
manera directa con el eje del generador y por ende su velocidad serd la
velocidad sincrona con que rota el generador.

e Lasegunda forma, radica en asumir un diametro de paso (Ec.31), calcular el
namero Optimo de revoluciones necesario y emplear un sistema de

transmision por bandas entre la turbina y el generador.
39,85 * \/H,
N=——77—F— Ec.(31
Donde:
N Numero de revoluciones (rpm)

Dp' Diametro de paso que se asume (m)

El tipo de turbina a implementar es seleccionado con el calculo de las velocidades

especificas Ng y N, establecido en la ecuaciones (2y 3) del capitulo 1.
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A continuacion se presenta la tabla 2.8 mostrando el valor de las velocidades
especificas para diferentes tipos de turbinas. Los parametros que intervienen en el
calculo de los numeros especificos son valores propios del disefio hidraulico como

cabezal neto y caudal.

Tabla 2.8. Valores de velocidades especifica para diferentes tipos de turbinas.

Tipo de turbina Nq Ns
Turbina Pelton de 1 Hasta 9 Hasta 30
Tobera
Turbina Pelton de 2 4-13 14-42
Toberas
Turbina Pelton de 5-22 17-73
3Toberas 0 mas
Turbinas Michell Banki 18-60 60-200
Turbina Francis lenta 18-38 69-125
Turbina Francis Normal 38-68 125-225
Turbina Francis Rapida 68-135 225-450
Turbina Axiales 105-300 350-1000

Fuente: M, Morocho & M, Carrasco; 2016.

2.7.2.1 Diagrama de velocidades
Para determinar el perfil de los alabes de la turbina es necesario conocer el triangulo
de velocidades de cada uno de los puntos del rodete, para lo cual empleando la
ecuacion de Bernoulli entre los puntos de salida del agua del inyector y la superficie
del reservorio, se halla la velocidad de entrada al rodete, como se describe a

continuacion.

Py Coz _Pi Ci2 ,
e _7+E+Zi+AHt+AHL (Ec.32)

Donde:

C, y C; Son las velocidades de una particula de agua en la superficie del reservorio
y en la salida del inyector respectivamente.

P, y P; Son las presiones en la superficie del reservorio y la salida del inyector
respectivamente. En este caso ambas presiones son iguales a la atmosférica.

Z, vy Z; Son los niveles topogréficos, en la superficie del reservorio y la posicién del

inyector o inyectores.
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y Es el peso especifico del agua.

AHt Perdida de presion debido a la friccion del agua con las paredes de la tuberia
presion.

AHi Es la perdida de presion por efecto de la friccién del agua con las paredes del

inyector.

Entonces la velocidad del agua a la salida del inyector es:

o | AHi
LT H

n

m
2 g Hy ]

Donde:

H,, Es el salto neto (m).

El coeficiente de velocidad del inyector es:

K = 1 AHi
c Hn

La velocidad de salida del agua del inyector queda expresada como:

C,=C, =K, +\2xg~H, [%] (Ec.33)

K. Esta comprendido entre 0,97 y 0,98.
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Figura 2.10. Diagrama de velocidades en la cuchara.
Fuente: W. Bustamante, 2011.

La velocidad tangencial viene expresada por:

U, =K, *C, *Cos(a2) (Ec.34)

Donde:

K, Coeficiente de velocidad tangencial su valor varia entre 0,44 y 0,48.

C, Velocidad absoluta en la entrada de la cuchara y es igual a la velocidad del
chorro a la salida de la tobera C; (m/s).

a2 Angulo formado por las componentes de velocidad absoluta C, y la velocidad

tangencial U,, para las turbinas Pelton este angulo es igual a cero.

2.7.2.2 Diametro de latobera

Es conveniente disefiar el inyector de manera que exista proporcionalidad entre la
turbina y la traslacién x de la aguja medida a partir de la obturacion total de la tobera.
Suponiendo, como sucede en la realidad que K, (coeficiente de velocidad de la
tobera) no varia demasiado con el caudal, entonces la potencia sera proporcional
al flujo y este a la seccion de paso de la tobera normal al flujo. Tenemos x es el
avance de la aguja para que se cumpla la proporcionalidad deseada. (Castello M,
2008)
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Las dimensiones de la tobera estan en funcion del diametro del chorro, el cual se

determina utilizando la formula.

4%Q
T[*KC* /2*g*Hn

d, = (Ec.35)

Donde:

d, Es el diametro de la seccién del chorro expresado en (m)

Q Es el caudal que fluira por la tobera de la turbina en (m3/s)

K. Es el coeficiente de velocidad de la tobera estimado en 0,97 y 0,98
g Es la aceleracion de la gravedad (m/s?)

H,, Es el salto neto con que operara la turbina en (m).

o}

o]
dt

1
5
“

Figura 2.11. Tobera de unaturbina Pelton.
Fuente: M, Castelo & R, Le6én; 2008

2.7.2.3 Didmetros primitivo y de arista del rodete Pelton
El didametro primitivo es un valor referencial de disefio el cual es calculado como se

indica en la siguiente ecuacion:

_ 60U,

Dy m* N

(Ec.36)
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Donde:
N Numero 6ptimo de revoluciones de la turbina en (rpm).

U,Velocidad periférica del chorro (m/s)

Si Dp = Dp' se continta con el proceso de disefio del rodete, sino se repite el

proceso de disefio.

Para obtener el diametro de la circunferencia que describe la punta de la arista de
la cuchara al rotar el rodete, en metros se lo consigue mediante la siguiente

ecuacion:

Dy=D,+2%f (Ec.37)

Donde:
f Representa longitud desde el corte hasta el centro del chorro, valor que se

muestra en la tabla 3.7 de las dimensiones de la paleta.

2.7.3 Dimensionamiento y forma de la cuchara

Las cucharas tienen la forma de dos semielipsoides, estas forman una arista la cual

divide el chorro de agua que impacta desde la tobera en dos partes.
Las dimensiones de la cuchara dependen del diametro del chorro que impacta en

estas; se han desarrollado diferentes métodos para determinar su tamafio el mas

usado es el método grafico de la figura 2.12.
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Figura 2.12. Formas y dimensiones de los alabes de la turbina Pelton.

Fuente: M, Castelo & R, Le6n; 2008

2.7.3.1 Numero de cucharas
La aristas de entrada al alabe o cuchara es una recta paralela al eje de rotacion, el
chorro que sale de la tobera es un cilindro conformado por particulas de agua que

poseen una velocidad C;, como se muestra en la siguiente figura 2.13. (Castello
M, 2008)

Figura 2.13. Paso de una cuchara.
Fuente: W, Bustamante; 2011

El valor de paso maximo esta involucrado en la ecuacién que determina el nUmero

de cucharas y se determina con la siguiente ecuacion:
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D, +d,
© = 2 * arccos (D—> (Ec.38)
a

El nimero de cucharas o paletas para el respectivo caso es calculado de la

siguiente manera:

7 = 2xm Ec.39
- e (C' )

D
kp*(e—Z*(D—Z>*ku*sen(7))

Donde:

Z Numero de cucharas

k, Factor que define el paso real de la cuchara y se toma del rango comprendido
entre 0,65y 0,85.

D, Didmetro de la circunferencia que describe la punta de la arista al rotar el rodete,
en (m).

D,, Diametro de paso del rodete Pelton (m).

© Angulo de paso maximo en (rad).

2.7.4 Carcasa

Su principal funcion es la de conducir el agua descargada o turbinada, las
dimensiones la cubierta o carcasa deben de ser de 10 a 12 veces el diametro del
chorro y debe desahogarse en forma apropiada cerca del centro del rodete.

El disefio depende de la cantidad de inyectores que se usen en el sistema, este

proyecto propone un modelo con un nimero de toberas mayor a 3.

A continuacion se presenta una manera de determinar dimensiones principales de

la caja y espiral.
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2.7.4.1 Dimensiones de la caja.
Las principales dimensiones de la caja de turbina Pelton dependen principalmente
del didmetro de la circunferencia que describe la punta de la arista al rotar el rodete,

D, en metros de la rueda. (Castello M, 2008)

En la figura 2.14, se muestra las dimensiones de la caja: F, G, H, I, Lp, My N.

Fié%iaf
|

—

Figura 2.14. Dimensiones principales de la caja.
Fuente: H, Gutiérrez & A. Mastache; 2014

Donde G es la distancia entre el eje de la rueda y la parte superior de la caja.
G = 0,196 + 0,376D, (Ec.40)

Lp representa el diametro en planta de la caja.

Lp =078 +2,06D,  (Ec.41)

Las dimensiones de F, H, | se obtienen en funcion de Lp.
F=1,09+0,71L, (Ec.42)

H=062+0513L, (Ec.43)
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1=128+037Ly (Ec.44)

2.7.4.2 Dimensiones de la carcasa espiral
Para una turbina Pelton, las principales dimensiones de la carcasa espiral son los

valores A, B, C, D Y E, como se muestra en la figura 2.15

A

n
|

-]
(2]

Figura 2.15. Principales dimensiones de la carcasa espiral
Fuente: H, Gutiérrez & A. Mastache; 2014

Donde A es el diametro final de conduccion de la obra de toma e inicio de la carcasa
de conduccién cuya geometria esta dada por B, C, D y E, que se obtienen de las
siguientes ecuaciones, donde Lp es el didmetro de la caja que se calculd

previamente. (Castello M, 2008)

B =0,595+ 0,694L,  (Ec.45)
C=0362+068Lp (Ec.46)
D=-0219+0,70L, (Ec.47)

E=043+4070L, (Ec.48)
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2.7.5 Generadores eléctricos en MCH

Los generadores eléctricos que se usan para proyectos hidroeléctricos son
maquinas eléctricas rotativas que se acoplan de manera directa o indirectamente

al rodete de la turbina y asi de manera conjunta producen electricidad.

2.7.5.1 Generador sincrono
El generador sincrono es un maquina rotativa capaz de convertir energia mecanica
(en forma de rotacion) en energia eléctrica. Con el tiempo han tenido una tremenda
evolucion en su analisis, magnitud de potencia y método de enfriamiento; pero

manteniendo su forma basica (figura 2.16).

Estator Laminado Entrehierro

Estator
(laminado)

a Densidad Bobina

ﬂe_rs ad de "
{_> Debr:zijgz de ”l“"’"\'\
-a  flujo baja l’/é !;‘ \

(Y

Rotor (no
laminado)

Flujo A -0=0
Magnético . (\w
Terminales de campo \\ oS
el
Armadura @
Flecha Escobillas Flecha
S =)
Anillos — " Flecha @

L 5O

Figura 2.16. Esquema de un generador sincrono

deslizantes

Fuente: R, Moreno & J, Naranjo; 2012

2.7.5.2 Velocidad sincrona
Se refiere a la velocidad de giro de la maguina en este caso el generador el cual
mediante un sistema de transmisién de potencia que conecta con la turbina

hidraulica, se alcanza los rpm de funcionamiento del equipo. (Tabla2.9).
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Tabla 2.9. Velocidades sincronas

50 2 3000
4 1500
6 1000
8 750
10 600
12 500
60 2 3600
4 1800
6 1200
8 900
10 720
12 600

Fuente: R, Moreno & J, Naranjo; 2012

e Frecuencias sincronas normalizadas: 50 Hz y 60 Hz.

¢ Velocidades sincronas deducibles de frecuencia f y el nUmero de polos p
de la maquina.

120+ f

ng P

(Ec.49)
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 Disefio integral: disefio hidraulico, mecanico.
3.1.1 Disefio hidraulico

3.1.1.1 Analisis de la tuberia de presion
Las pérdidas por cabezal de presion dependeran del tipo de material de la tuberia
y su diametro, que son proporcionales a la velocidad del fluido es por esto que, se
busca una velocidad baja por medio de una tuberia lisa de diametro alto (Williams,
1997). Ademas de minimizarlas se debe verificar que los materiales resistan el
posible golpe de ariete para asi evitar una futura rotura por sobrepresion. (UCLM,
2016).

Con los diametros establecidos la tuberia de presion puede ser de PVC o de acero.
Asi la seleccion del material se hace verificando que este pueda soportar la presion

en la tuberia mas la sobrepresion del golpe de ariete.
e Tuberia de PVC

a = 668.87m/s
Ah = 48.78 psi

Tabla 3.1. Extracto de catalogo de tuberia de PVC (Plastigama).

192.2 3.9 0.50 - 73 5.10
190.2 4.9 0.63 91 6.43
200 1876 6.2 0.80 116 8.16
184.6 77 1.00 145 10.20
181.0 9.5 1.25 181 12.75

Fuente: Catalogo Plastigama, 2016

La presion de trabajo dada en la tabla 3.1 es mayor que la sobrepresion del golpe

de ariete.



e Tuberia de acero
a=1232.19m/s
Ah =9.87 Kgf /cm?

Tabla 3.2. . Extracto de catdlogo de tuberia de acero (IPAC)

Descripoidn e Floxign
m B
T

[ | B | & |e]® | 1
| |

pulg. - sch { mm

- mm ‘ mm ‘ kg/m cm® [ cm cm ‘ kg/my ‘

6" Ced. 80 168,30 146,36 10,97 4256  1.68580 200,00 558 193,00
8" Ced. 20 219,10 206,40 635 3332 240340 219,00 753 8590
8" Ced. 40 219,10 202,74 8,18 4255 3.018,70 276,00 7,46 110,60
8" Ced. 80 219,10 193,70 12,70 64,64 4.401,80 402,00 731 171,10
10" Ced. 20 273,00 260,30 6,35 41,76 4.730,50 347,00 9,43 69,00

Fuente: Catalogo de Acero (IPAC), 2016.

La presion ocasionada por el golpe de ariete es menor que la que puede soportar
el acero A569, ver tabla 3.2.

Las dos tuberias soportan las condiciones del sistema pero sus pesos difieren, lo
gue afecta directamente en los costos, ya que el peso de 6m en acero es de 199.92
kg mientras que el PVC seria de 20.9 kg. Se sabe también que el Kg de PVC es
1.7 veces mas caro que el acero, aun asi por la gran diferencia en peso, resulta

mas econdmico la tuberia de PVC. (Plastigama, 2015).

Los costos de instalacién se incrementan al tener mayor peso del material que se
va a montar ademas, se debe tener en cuenta que debido a la corrosién después
de un cierto tiempo se debe cambiar. Con base en lo expuesto anteriormente la
mejor decision es la tuberia de PVC de 200mm de diametro con un espesor de

3.9mm.
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3.1.2 Disefio mecanico

3.1.2.1 Potencia al freno de la turbina Py
En la practica se debe considerar las eficiencias de la bomba funcionando como
turbina, la de la transmision y la del motor de induccion funcionando como
generador.
n, = 0.809; n, = 0.94; n, = 0.918

Entonces la potencia al freno segun la ecuacion 22 es:

P, = 31,27 kW

3.1.2.2 Analisis de eje de bombay de motor de induccidn
Los ejes de la bomba y del motor de induccion estan disefiados para funcionar a
condiciones de velocidad y torque establecidos. Cuando la bomba funciona como
turbina y el motor como generador, estos trabajan a diferentes velocidades y por lo

tanto estan sometidos a distintos torques.

La metodologia para la obtencién del torque fue mostrada en la seccién 2.6.6 y
2.6.7

El torque en el eje de la bomba:

T = 1871,9 Ib — plg

El torque en el eje del motor:

T, = 1357,27 Ib — plg

Los ejes de la bomba y el motor se disefian para una vida infinita con un torque
maximo de 10317.55lb—plg y 1766.931b—plg respectivamente, en
consecuencia, los ejes de las maquinas no necesitan modificacion y funcionaran

sin problemas durante su vida de trabajo.
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3.1.2.3 Anélisis de rodamientos
La bomba tiene unos robustos cojinetes anti-friccion, que se lubrican con grasa de

alta temperatura cuando son fabricados para su vida util.

El motor de induccion seleccionado tiene rodamientos de bolas de surco profundo,
cuya vida util L10h es de 25000 horas para 60 Hz respetandose las cargas radiales
y axiales maximas descritas en las tablas. Su tiempo de vida depende del tipo y
tamafio, de las cargas mecanicas radiales y axiales a las que se someta,
condiciones de operacion (ambiente, temperatura), velocidad de giro y tiempo de

vida de la grasa.

Tabla 3.3 Esfuerzos radiales maximos en los diferentes modelos de motor.

Esfuerzos radiales maximos - 60 Hz - Fr en (kN) 20.000 o0 40.000 horas
Carcasa 4 polos 6 polos 8 polos
L/2 L L/2 L L/2 L

160 51 3,3 5,1 3,3 51 3,3

180 8,8 55 8,9 5,6 8.9 5,6

200 11,2 74 11,2 7.4 11,3 7.4
2255/M 13,0 7.8 13,0 78 13,0 79
250S/M 13,9 8,9 13,9 9,0 13,9 8,9
280S/M 19,1 12,8 19,6 12,9 19,7 12,9
315S8/M 24,3 13,5 27,6 13,6 27,6 13,7

315L 23,7 11,6 23,9 11,2 27,3 13,0
355M/L 32,0 18,1 341 17,5 34,1 17,3
355A/B 31,7 16,5 31,1 14,8 32,9 15,6

Fuente: Catalogo de rodamientos; 2016

El esfuerzo radial que se presenta en los rodamientos debido a la fuerza en la polea
es de Fr =2.97 kN, cuyo valor es menor al que se ilustra en la tabla a carga
completa, por lo tanto no es necesario tomar ninguna consideracién especial. Bajo
el mismo analisis los rodamientos de la bomba que funcionan como turbina tendran
una vida L10h de 618708 horas.

3.1.2.4 Seleccion del motor generador
Se selecciona un motor de induccion trifasico marca WEG W22 - IE1 Standard
Efficiency de 37 kW a 60 Hz que tiene una eficiencia de 92.5%, cuyas dimensiones
y caracteristicas se encuentran en las tablas B.1 y B.2 del apéndice B. Se lo escogio

con esta potencia debido a que se pueden desempefiar como generadores y
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producir hasta el 80% de su capacidad (Smith, 1994) . Es decir, el motor

seleccionado podria producir hasta 29.6 kW.

La potencia generada, segun la ecuaciéon 27 de la seccién 2.6.7, es:

Pyen = 26,98 kW

El motor que funciona como generador entrega el 90% de la potencia disponible.
Siendo esto asi, la corriente nominal a la que trabajara sera menor que la de disefio,
cuyo valor es de 110 A y su cableado interno esta disefiado para soportar 123 A,

esto significa que su vida se prolongara mas de lo planeado.

3.1.2.5 Seleccion del sistema de potencia
El sistema de poleas y bandas se selecciona a partir del catdlogo de Martin en el
que se decidid las correas en V por su robustez. Para la seleccion se requiere la
potencia entregada por la bomba turbina, la relacion de velocidades y la potencia

de salida al motor generador.

Tabla 3.4 Sistema detallado de transmision de potencia

Cantidad Elemento Caédigo
1 Polea 45V 750J
1 Polea 45V 975 M
1 Buje J15/8
1 Buje M 15/8
4 Banda 5V 800

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis eléctrico del sistema empleando bomba-turbina/motor-generador, en el
cual se realiza las respectivas modificaciones al motor de induccion para que este

opere como generador, se presenta con detalle en la seccion final del apéndice D.
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3.2 Andlisis del sistema convencional.
3.2.1 Disefo de turbina

3.2.1.1 Potencia al eje de la turbina o potencia util
Con el valor de altura neta de 29,3 m y caudal 0,13822 m3/s nos encontramos en

el rango de aplicacion de turbina Pelton segun tabla C.2 (Apéndice C).

Para calcular la potencia al eje de la turbina, se asumio una eficiencia del 85% es
decir n=0,85 segun tabla C.1 (Apéndice C), y reemplazando los datos establecidos
de caudal y altura neta en la ecuacion 30, se obtiene la potencia al eje o potencia
atil.

Pr = 33.74 Kw

La potencia util es el valor maximo de potencia hidraulica que se dispone para que

funcione la turbina, aunque la eficiencia de la turbina Pelton rodea el 90 %, se

consider6 un 85% de eficiencia por razones de construccion.

3.2.1.2 Seleccion de turbina
Para seleccionar el tipo de turbina es necesario determinar el numero de
revoluciones N con que va a girar, el cual esta relacionado con el diametro de paso

del rodete.

Para el célculo del numero de revoluciones se empleara la ecuacion 31, y

asumiendo un diametro de paso en el rodete Dp’=0,36 m. Se obtuvo lo siguiente:
N =599.18 rpm = 600 rpm
Con el valor de 600 rpm para la velocidad de giro de la turbina; usando las

ecuaciones (2 y 3) determinamos las velocidades especificas y seleccionamos el

tipo de turbina.
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Como datos necesarios para calcular los nUmeros especificos se tiene la siguiente
tabla 3.5.

Tabla 3.5. Valores necesarios para el calculo de los numeros especificos.

Datos para el calculo de los numeros especificos

Potencia Util Caudal Revoluciones

Pr = 29,64 Kw Q =0,13822m3/s N =600 rpm

Fuente: Elaboracion propia.

Numero especifico de caudal o nUmero de Brauer.

N, = 17,71

Numero especifico de potencia o numero de Cramer.
Ny = 51,13

Para los valores de N, = 17,71 y Ny = 51,13 se ubica en el rango de turbina Pelton

de 3 0 mas toberas segun tabla 2.8, se decidi6é seleccionar una turbina Pelton de 4
toberas para aumentar el intervalo de flujo con chorros multiple sobre el que se

pueden obtener eficiencias altas en la turbina.

3.2.3 Diserio hidraulico de laturbina

3.2.3.1 Velocidad 6ptima
La velocidad a la salida del inyector es la del chorro con que impacta en la cuchara

al momento de salir de la tobera y esta determinada por la ecuacion 33:

Donde K, que es el coeficiente de velocidad se puede estimar entre 0,97 y 0,98.
Para este calculo se ha decidido tomar el valor mas bajo de 0,97 y el resultado
obtenido es el siguiente:

C;=C, =2294 m/s
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El célculo de las velocidades tangenciales expresan el rendimiento optimo que

puede alcanzar una turbina Pelton. La cual se define mediante la ecuacion 34.

Donde K, es el coeficiente de velocidad tangencial que varia entre 0,44 y 0,48. Para

el célculo se ha tomado un valor 0,47 y el resultado se muestra a continuacion:
U, =10,78m/s

Como se muestra en el capitulo 2 (figura 2.10); en las turbinas Pelton siempre se
cumple lo siguiente U; = U, = U, por lo tanto la velocidad periférica del chorro a la
salida de la tobera es igual a la velocidad tangencial que sigue la trayectoria de una

particula en el alabe o cuchara.

3.2.3.2 Diametro de salida de la tobera
Con el célculo de velocidad especifica se determiné que el numero de toberas a
implementar en el sistema es de 4, se debe dividir el caudal para el nimero de

inyectores existente en el sistema.

Qchorro = % (Ec.50)

Donde:
i Representa el niumero de inyectores existente en el sistema.
Qchorro = 0,034 mg/s

Ahora reemplazando el caudal Q por el Qchorro €N la ecuacion 35, se obtuvo lo

siguiente.
d, =0,043m

La tobera de una turbina Pelton se encuentra conformada por un inyector que
generalmente se encuentra fabricado de acero inoxidable para resistir la corrosion

y abrasion del agua, en la siguiente tabla 3.6 se muestra una descripcion del
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dimensionamiento del inyector de cada una de las partes que lo conforman (ver

figura 2.11), donde estas depende del diametro del chorro.

Tabla 3.6. Dimensionamiento del inyector Pelton.

Descripcion

Rango

Valor
Seleccionado

(m)

a=Didmetro maximo de la aguja

1,42*d, a 1,62*d,

1,42*d,=0,061

a,=Angulo de la punta de la aguja 40° a 60° 45°
a,=Angulo de la punta del inyector 60° a 90° 70°
dt= Diametro de la punta del 1,1*d, a 1,4*d, 1,1*d,=0,047
inyector
x=Recorrido maximo de la aguja 0,5*d, a1,16*d, 0,5*d,=0,022
dv=Diametro del vastago de la 0,58*d, a1,16*d, | 0,6*d,=0,026

aguja

b= Longitud de la aguja

3,25*d, a 3,7*d,

3,25*d,,=0,139

d,=Diametro mayor en la 4,5*d, a 4,6*d, 4,5*d,=0,194
curvatura del inyector
l=Longitud del tramo recto del 6,0*d, a12,1*d, 6*d,=0,258
inyector
r= Radio de curvatura del inyector 15*d, a 25*d, 15*d,=0,645
d,= Diametro del tramo recto del 2,5*d, a4*d, 2,5*d,=0,107

inyector

Fuente: M, Castelo & R, Leén; 2008

3.2.3.3 Diametro primitivo y de arista del rodete
El didametro primitivo representa un valor referencial de disefio el cual es calculado
como se indica en la ecuacion 36:

D, =035m

Si se cumple que 0,35 = 0,36 ambos valores se diferencia por décimas y se

continda con el proceso de disefio.

El diametro de la circunferencia hasta las puntas de la arista de la cuchara al rotar

el rodete esta determinada por la ecuacion 37.

D, = 0,44m
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3.2.3.4 Dimensionamiento y forma de la cuchara
Las dimensiones de la cuchara depende del diametro del chorro que impacta en
estas, a continuacion se presenta la tabla 3.7 indicando las dimensiones de la

paleta, al utilizar el método grafico (figura 2.12).

Tabla 3.7. Dimensiones de la paleta Pelton.

Descripcion Rango Valor
Seleccionado
(m)
B=Ancho de la cuchara 2,5*d, a 4*d, 3*d,=0,129

L=Longitud de la cuchara 2,5*d, a 3,5*d, | 2,8*d,=0,120
D=Profundidad de la cuchara | 0,85*d, a 1,3*d, | 0,9*d,=0,038
f=Longitud desde el corte 0,8*d, a1,1*d, | 0,9*d,=0,038
hasta el centro del chorro
M=Ancho de corte de la 1,0*d, a 1,2*d, | 1,0*d,=0,043
cuchara
e=Longitud radial del corte 0,3*d, a 0,6*d, | 0,45*d,=0,020
de la cuchara

Bi=Angulo de entrada del 4° a 20° 15°
agua a la cuchara
B>=Angulo de salida del 10° a 30° 16°

agua de la cuchara
l=Longitud de la cuchara en 1,6*d, a 1,7*d, 1,6*d,=0,069
la mitad de la misma

Bs=Angulo formado por las 2°a5° 5°
medias de la cuchara
B4=Angulo de la punta de la 0°a 20° 13°
cuchara

Fuente: M, Castelo & R, Leén; 2008.

3.2.3.5 Numero de cucharas
El nimero de paletas que debe tener el rodete depende de la velocidad especifica,
en efecto si la esta es alta para una rueda de un didmetro determinado y una
velocidad de giro elevada es que el gasto es grande, lo que exige alabes de mayor

tamano, y por tanto caben menos en la periferia de la rueda.

El nimero de alabes depende del paso maximo que consiste en el angulo existente

entre paletas se termina con la ecuacién 38. Donde el paso maximo resulta ser:
© =0,93 rad

Con el valor de paso maximo se obtuvo el niamero total de alabes que debe

contener el rodete de la turbina mediante la ecuacion 39.
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Z =18

Se tiene como resultado un total de 18 alabes valor que se relaciona con los
previamente planteado ya que al tener un nimero elevado de velocidad especifica
se necesita paletas de mayor tamafo que le den un incremento en la rigidez y

solidez al rodete.

3.2.4 Seleccion de generador

Se sabe que un generador sincrono es el dispositivo de mayor importancia en la
conversion de potencia electromecanica. Por lo cual en primer lugar se va a

determinar la velocidad sincrona mediante la ecuacién 49.

ny = 1800 rpm

Cabe recalcar que al momento de seleccionar le generador se debe considerar los

siguientes aspectos:

Potencia
Es de vital importancia al momento de seleccionar un generador, la relacion en
conjunto que este tiene con la turbina, la cual se consigue mediante la siguiente
ecuacion que relaciona potencia del generador y de la turbina a implementarse en
el sistema.

P; = Pr x1¢ (Ec.51)

Donde:
P Potencia del generador
P Potencia del eje de la turbina o potencia util

ne Rendimiento del generador.

Del catélogo de generador figura C.3 (Apéndice C), marca MAGNAPLUS tenemos

las siguientes caracteristicas:

66



Tabla 3.8. Caracteristicas del Generador seleccionado.
Generador MAGNAPLUS Caracteristicas

Potencia NUmero de Modelo Factor de | Frecuencia | NUmero
Revoluciones potencia de Polos
31 kW 1800 rpm 283CSL1507 0.8 60Hz 4

Fuente: Elaboracion propia.

Y conociendo la potencia de la turbina que es 33,74 kW, la eficiencia del generador
se define con la ecuacion 51, cuyo resultado es:

El rendimiento del generador se encuentra en el orden del 91% por lo que se
supone que la potencia si puede alcanzar los 33,74 kW trabajando el sistema de

una manera éptima.

Un enfoque mas detallado del dimensionamiento de los principales elementos que
conforman la turbina, tales como los previamente mencionados se presenta en el
apéndice F; asi como también, dimensiones de la carcasa y célculos en el disefio
del sistema de transmisién de potencia de la turbina. A continuacion se presentan
un analisis de costo que permite determinar la viabilidad del proyecto, en el
apéndice E de la ultima seccion de la misma, se determina el costo de fabricacion
para un modelo convencional en base a los parametros de disefio que se calcularon

previamente.

3.3 Andlisis de costos
3.3.1 Microcentral Econdmica

3.3.1.1 Anadlisis de obra civil
Para realizar el presupuesto de la obra civil se van a incluir las excavaciones
necesarias, los senderos a abrir, construccion del canal, cAmara de carga, casa de
maquinas y el canal de fuga, ademas de los accesorios (rejillas, compuertas, etc.).
Se dimensiono la obra civil que satisfaga los requerimiento en base a disefios

preestablecidos (R. moreno, 2012), siendo asi este valor seria 7012,14 USD.
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3.3.1.2 Andlisis de los costos de inversion
El costo de materiales, mano de obra, el montaje de los equipos y costos de
ingenieria suman un total de $ 19.737,30 USD. Para esto, se hara un préstamo de
20,000.01 USD y el excedente sera sumado al capital de trabajo de los primeros
afos de produccion, este capital serd asumido por el GAD. Un detalle mas

minucioso de los costos se encuentra en el apéndice E.

3.3.1.3 Calculo del VAN
El Valor Actual Neto (VAN) mide los futuros flujos de caja con el descuento de la
inversion inicial para determinar si al término de cada afio se obtienen ganancias.

El proyecto es aceptado siempre que el VAN sea mayor que cero.

En el Apéndice E se muestra el célculo de flujo de caja y se determina que para

recuperar la inversion en 15 afios a una tasa de retorno del 2% el van es de:

VAN= $17.268,24 USD

3.3.1.4 Calculo del TIR
La Tasa Interna de Retorno (TIR) indica la tasa de interés que se gana sobre el
saldo no recuperado de una inversion, de modo que el saldo al final de la vida de
la propuesta es cero. El valor del TIR es calculado en el Apéndice E, siendo este

igual a:

r=5,05%

La viabilidad del proyecto se hace presente al observar que el TIR es ligeramente

mayor que la tasa de descuento del 5%.

3.3.2 Microcentral convencional

Para el andlisis de costos de la microcentral convencional se realizaron tres
cotizaciones distintas del conjunto Turbina-Generador, de la cuales dos fueron

proveidos por proveedores internacionales y la tercera se consider6 costo de
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fabricacion nacional. A los proveedores internacionales se les proporciono las
condiciones de operacion del sistema y las restricciones basicas de su disefio para

la correcta seleccion del conjunto.
En lo que respecta a la fabricacién nacional del conjunto, se cotizaron los materiales

a utilizar, el costo de manufactura y los accesorios varios que se necesitan

(apéndice E).

Tabla 3.9. Diferentes costos para el sistema turbina-generador.

Conjunto Turbina-
Generador Costo
IREM $37.191,15
GRACOMAQ $ 30.780,00
Fabricacion propia $ 35.814,00

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia que el costo de fabricar el conjunto generador es ligeramente mayor que
el propuesto por el proveedor GRACOMAQ, es por esto que se tomd el menor
precio y se lo sumo a los costos de obra civil y tuberias obtenidos en previos analisis

de costos.

3.3.2.1 Andlisis de los costos de inversion
Considerando el mismo costo de materiales, mano de obra, montaje de equipos y
costos de ingenieria mas el costo del conjunto Turbina-Generador dado por el
proveedor se llega a un total de $ 53.115,72 USD. Un detalle mas minucioso de los

costos se encuentra en el apéndice E.

3.3.2.2 Calculo del VAN
En el Apéndice E se muestra el calculo de flujo de caja y se determina que para

recuperar la inversion en 15 afios a una tasa de retorno del 10% el van es de:

VAN= $24.179,48 USD
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3.3.2.3 Calculo del TIR

El valor del TIR es calculado en el Apéndice E, siendo este igual a: r=18,76%

Nuevamente el TIR es mayor que la tasa de descuento del 10% impuesta para esta

inversion mayor en contraste con la solucién econémica.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se disefi6 una central de generacion eléctrica basada en el recurso hidrico local de
bajo costo para la parroquia “La Sofia” de la provincia de Sucumbios, con capacidad
nominal de 27 kW, caudal maximo de operacién de 0,138 m3/s, un salto neto de
29m y con una disponibilidad de operacion éptima durante todo el afio. La central
es de tipo canal de derivacion ya que el caudal de trabajo es bajo, ademas este tipo
de centrales son mucho mas econdmicas en comparacion a las de tipo embalse y

su impacto ambiental es mucho menor.

El concepto de la microcentral se basé en el sistema bomba-turbina, en el cual se
utilizé una bomba para que funcione como turbina conectada a un motor de

induccion que hace la tarea de generador asincrono.

Se realizo el respectivo estudio del recurso hidrico del sector, el cual consistié de
un analisis estadistico de los valores del caudal del rio Cofanes a lo largo de los
afnos. Para este analisis se tomd en consideracion las regulaciones existentes en
la ley sobre el manejo del caudal hidrico y la estimacion del caudal de manera que
el proyecto energético tenga el minimo impacto ambiental posible. Ademas del
analisis hidrico, se realizé un andlisis del relieve de la zona para asi determinar el
salto bruto disponible entre dos tramos del rio. Como ultimo requerimiento de disefio
se utilizé la demanda actual insatisfecha de la poblacién para proyectarla a 15 afios
en base la tasa de crecimiento poblacional para asi determinar la potencia nominal

del sistema hidrogenerador.

Para el dimensionamiento de los elementos del sistema se determiné las pérdidas
de cabezal, Se disefidé un rodete basado en turbina Pelton incluyendo accesorios,
para lo cual se empled la teoria especializada de bombas operando como turbinas
para realizar la transformacién y seleccionar la maquinaria con las condiciones de

operacion establecidas por el disefio. Adicionalmente se disefid el sistema de



transmision del conjunto generador para la central convencional como para la
bomba-turbina. Finalmente se seleccionaron los elementos de generacion eléctrica
y regulacion de carga para la potencia producida, ademés se realizé el calculo
eléctrico para la transformacion de un motor de induccion a un generador

asincrono.

Se estimo el costo de una central convencional con un conjunto generador tipo
Pelton conjuntamente con la central bomba-turbina y se procedié a analizar sus
costos de fabricacion. La inversion de la central econémica es recuperada en 12,27
afos con una tasa de descuento inicial de proyecto de 5% y con un ingreso por
venta energética de 0,09 USD el kwWh. La microcentral convencional recupera su
inversién en un tiempo de 8,4 afios utilizando una mayor tasa de descuento (10%)
pero con un ingreso de 0,15 USD el kWh. La diferencia de precios por kWh se debe
a que la inversion inicial de la microcentral de bajo costo (19.737,30 USD)
representa el 38,16% de la inversion de la central convencional (51.717,30 USD) y

la manera de cubrir ese costo de inversion es encareciendo el kWh.

Las dos centrales tienen una vida media de 15 afios pero el precio del kwWh de la
bomba-turbina es 66% menor que su contraparte convencional lo cual seria una
oferta atractiva para la comunidad. Cabe resaltar que el proyecto no tiene fines de
lucro mas que suplir a su poblacion de energia electica, es por esto que sus
inversiones iniciales parten del presupuesto anual del GAD y sus ganancias son
reinvertidas de manera de nuevas inversiones anuales para asi cubrir los gastos

financieros que se adquirieron.

4.2 Recomendaciones

Al momento de elegir el sitio donde se construird la central es primordial aprovechar
el salto geografico lo mas que se pueda, es por esto que el canal de conduccion
debe ser lo méas horizontal posible para que el nivel de la cAmara de carga baje en
lo minimo. Asi mismo la descarga del sistema debe estar casi al nivel del rio, de

esta manera se aprovechara al maximo el salto neto.

72



En lo que se refiere a tuberia, se recomienda que su diametro de descarga sea el
doble de la principal de esta manera disminuyo las perdidas por friccion ya que mi

velocidad de salida disminuira.

Para lograr una reduccion de costos, se puede utilizar una bomba y motor
reparados ya que estos estaran trabajando a unas condiciones de esfuerzos
menores y a una corriente eléctrica nominal menor, pero sin embargo y la eficiencia
de la bomba-turbina no sera influenciada por el desgaste que haya sufrido como

bomba y el motor no correra el riego de fundirse.

Se identifica que actualmente no existen proveedores especializados en
microgeneracion hidroenergética en el pais, lo que provoca que la fabricacién
nacional de un conjunto turbina-generador se torne poco fiable y sea preferible
optar por una solucion extranjera con la suficiente experiencia en el area. Es por
esto que para aplicaciones pequefas la solucion de sistema bomba-turbina es una
muy buena opcién, ya que la variedad de proveedores de bombas hace que

localmente se tenga un conocimiento claro de su instalacion y mantenimiento.

73



10.

BIBLIOGRAFIA

Castello M, L. R. (2008). Disefio construccion e instalacion de una picocentral
hidroeléctrica en la finca manuelita sector de pindochico. Riobamba: Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo.

Colmenar, M. (1998). Biblioteca multimedia de las energias renovbles. Madrid:
IDAE.

Keynes, M. (1986). Water Turbines, Desing and Innovation. New York: The
Open University.

M. Morocho, M. C. (2016). Disefio de una microcentral hidroeléctrica para las
zonas rurales de la parroquia Zapotal de la provincia de Los Rios. Guayaquil:
ESPOL.

Nava, H. G. (2014). Seleccion y dimensionamiento de turbinas hidraulicas para
centrales hidroeléctricas. México: Universidad Nacional Autonoma de México,
Facultad de Ingenieria.

Ortiz, R., & Abella, J. (2008). Maquinas hidraulicas reversibles aplicadas a micro
centrales Hidroeléctricas. IEEE Latin American Transactions, 170-175.
Plastigama. (21 de Octubre de 2015). http://sitio.plastigama.com/. Obtenido de
Plastigama Web site: http://sitio.plastigama.com/productos/descargas.htmi
Smith, N. (1994). Motors as Generators for Micro-Hydro Power. Londres: ITDG
Publishing.

Sofia, G. L. (2015). Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial. Sucumbios .
UCLM. (2016). tema 10.- el golpe de ariete. En UCLM, Catedra de ingenieria
rural (pags. 1-19). Ciudad Real.

74



APENDICES

Apéndice A

Tabla A.1. Tabla Caudales promedios desde 1995 hasta 2008 en metros cubicos por

segundo (m3/s).

ANOS |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1995 4,334 1,113 2,641 2,953 5,491 7,175 7,042 3,847] 4,973 3,906/ 6,684 3,268

1996 6,208 11,206] 12,969 10,022 12,158 13,946 15,954| 10,413 7,480 3,888 2,784 4,919

1997( 10,080 10,949| 10,427( 10,254 14,251 11,122| 15,641| 11,644 9,211 7,473] 10,080 9,385

1998 4,753 6,533 4,844| 8,039 14,118 22,133| 18,897 16,301 7,731 7,585| 7,287| 5,704

1999 12,954| 15,925| 18,026 23,223| 17,136 15,874| 18,472| 15,873| 10,910] 10,678| 10,283 21,822

2000] 16,772 18,509 16,330] 16,359 22,178| 12,724 3,266 3,467
2001 2,668 4,963 2,411 4,887 5,681] 14,062 8,076] 15,989 3,152 2,400 5,524
2002 3,505 2,473 2,024 5,166 8,161 11,276] 16,891 15,580| 11,698 3,384] 6,013 7,627
2003 2,130 5729] 3,886| 11,348 7,249] 15,972 8,400 6,455 5678] 2,796| 4,557

2004 3,122 2,080 5,234 4,844 7,349 15,833 9,614 10,172| 7,349 3,547 4,373] 4,197

2005 2,779 6,383 4,664 11,470 8,429 9,611 7,433 5983] 5,030 1,777{ 3,401] 5,069

2006 5,880 5,423 5,654 6,527 8,701] 19,923| 16,573 11,982 9,854 6,950] 9,496 11,392

2008] 12,903| 16,281| 14,892] 14,893] 14,575| 16,590 17,355 10,539] 13,321 11,969 11,813] 13,681

Fuente: INHAMI

Caudales
14,000
12,000
10,000
£ 8,000
i
E
5’ 6,000 B caudal minimo
4,000 m caudal medio
2,000
0,000
O O 0 &N 0 0 W0 0 & & & &
P G S W c;\'"d\ O
& Ké?} & ° &Y 55 & 0-:}\} -\z‘(\ &
Q‘\- O-& 6\(.-
& <

Figura A.1. Gréafico de barras del caudal medio y minimo del rio cofanes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A.2. Analisis estadistico del rio Cofanes.

1,978
5,967 2,519 8,486 14,453
5,648 2,494 8,142 13,790
5,889 3,536 9,425 15,314
4,880 6,626 11,506 16,386
4,491 9,164 13,655 18,146
4,538 9,455 13,993 18,531
4,063 7,331 11,394 15,457
3,013 5,084 8,097 11,110
3,234 2,536 5,770 9,004
3,266 3,257 6,523 9,789
3,301 3,265 6,566 9,867

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A.3. Valores de caudal mensual disponible.

1,040 5,838

1,581 7,548 13,515
1,556 7,204 12,852
2,598 8,487 14,376
5,688 10,568 15,448
8,226 12,717 17,208
8,517 13,055 17,593
6,393 10,456 14,519
4,146 7,159 10,172
1,598 4,832 8,066
2,319 5,585 8,851
2,327 5,628 8,929

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice B

Tabla B.4. Catadlogo con datos técnicos para la seleccion del motor.

o 20V
i Tiempo méaximo )
Potencia Pa_r E:,T::: Pzt::n P"' Mnment_n con rotor trabado Peso "“’?I de % de la potencia nominal e o
Carcasa | nominal irabado o | méximo de Inercia (s) k) ruido o e = = = -
(kgfm) e ﬁmﬂb‘: TWTn | J (kgm?) dB{A) imiento actor de potencia nomin
W [ HP Caliente | Frio 50 [ 75 [ 10 [ 50 [ 75 [ 100 | A
VI Polos

0,12 0.16 63 0,104 32 20 23 0,0006 20 a4 80 47 1120 36,0 42,0 7,0 0,43 0,51 0,59 0,830
0,18 0,25 7 0,165 28 1,7 19 0,0006 H 68 10,0 47 1060 45,0 49,0 52,0 0,46 054 0,61 1,40
0.25 0,33 7 0,231 28 19 2 0,0007 30 66 11.0 4 1055 48,0 54,0 58,0 0,43 0,52 0,63 1,80
0,37 0.5 80 0,319 39 2 21 0,0020 10 22 14,0 4 1130 46,0 55,0 59,0 0,46 057 0,66 249
0,55 0,75 80 0474 45 2,2 24 0,0027 10 22 15,5 4 1130 58,0 61,0 66,0 0,46 0,57 0,71 3,08
0,75 1 908 0,646 52 22 25 0,0044 15 33 17,5 49 1130 68,0 73,0 73,0 0,48 0,62 0,72 376
11 1,5 90s 0,948 53 25 27 0,0055 12 26 19,0 49 1130 71,0 745 751 0,46 0,60 0,70 550
15 2 100L 1,28 53 21 26 0,0099 20 44 215 48 1140 75,5 75 78,0 0,550 0,62 0,70 7,20
2.2 3 100L 1,88 50 24 24 0,0115 14 il 29,0 48 1140 76,7 785 78,6 052 0,64 0,72 10,2
3 4 112M 2,56 51 19 24 0,0201 12 26 39,0 52 1140 81,5 82,0 815 0,56 0,69 0,76 12,7
37 5 1325 3,11 59 19 25 0,0377 23 51 58,0 55 1160 81,5 835 837 052 0,65 0,72 16,1
45 6 1328 3,78 59 19 24 0,0415 2 18 59,0 55 1160 82,0 84,0 84,3 0,53 0,66 0,73 19,2
515} 75 132M 4,62 6,1 2 25 0,0491 19 42 64,0 55 1160 83,5 85,0 85,2 0,55 0,67 0,74 228
75 10 132M 6.30 6,5 21 25 0,0642 14 31 75,0 55 1160 85,1 86,2 86,3 0,56 0,68 0,75 30,4
9,2 125 160M 7,66 56 2 24 0,1136 12 26 109 59 1170 86,0 87,5 87,7 0,62 075 0,81 34,0
1 15 160M 9,16 6,0 2 25 0,1486 12 26 122 59 1170 87,2 89,0 89,2 0,64 0.76 0,82 394
15 20 160L 125 6,1 23 27 0,748 10 22 137 59 1170 875 89,3 89,6 061 074 0,80 55,0
185 25 180L 154 7,0 2.2 27 0,2425 6 13 170 59 1170 895 90,3 90,3 0,71 0,82 0,87 61,8
22 30 200L 18,2 6.0 21 23 0,3510 18 10 227 62 1175 90,5 91,1 911 0,75 0.81 0,85 746
30 40 200L 249 6,0 22 24 0,4029 12 26 214 62 1175 90,4 91,6 91,8 0,64 0.76 0,82 105
k) 50 2255M | 305 6.8 21 25 0,7511 1 24 374 66 1180 92,0 92,5 92,3 0,73 0,82 0,86 122
45 60 250SM | 371 7.2 23 26 1,01 12 26 435 68 1180 92,2 92,7 92,6 0,72 0,82 0,86 148
55 75 250S/M | 452 74 25 27 1,28 11 24 475 68 1185 93,0 935 93,2 0,71 081 0,85 182
75 100 | 2808/M | 616 6,0 19 22 2,35 15 33 64 69 1185 93,0 93,6 93,3 0,70 0,80 0,84 252
90 125 | 280S/M | 743 6,0 2 23 2,69 12 26 678 69 1180 93,2 937 936 0,70 0,80 0,84 300

Fuente: Catalogo Martin, 2016.
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Tabla B.5. Especificaciones técnicas del dimensionamiento del motor.

Carcasa 225S/M hasta 355M/L
x 3
I e
z “w : -
2 i [ 34 =
’ 9 - — Lo
3 ¥ l aoF
lga | | = b
M x
2 - A u- 4 clt-
ar L b P el
L
14

255116 125
112|285 1%2] 141
125105 143 159
™) 108
s 13 5 5
10/ 35| 184| 9 | 17 157 % o 246 | 168 50| w0 | % 2| n P
125 1
_ 135 5 -
160| 40 {188 199 | 167 167 m :: 28 . 185 6
o : Tt 26 o || 2 »
190|405 | 20| 222 | 192 | 192| ™ m = 246 »
i s 7
26| 45 |28 272 | 218 |20 78 73 o 10 |2n6 | 26 || 60|60 n|n s
wws| | 20 8
210 254
25¢| o fa0| 229 24 osa 20 @3 L0 fros| e | a2 | e R AEAE .
211 2 10| 10| ® )
79| 78 (30| 30 79 [zet 20 A L2 foan| a0 | ams | o L0 [ 15 )
8| & || 42 |97 |30| %5 | @ | %0 | |im]| 22 | s 0 8 0
Some" | e | 1107|110 10| 16" | 16 | 4r | & | 0 | 10" | 1007
30| @ [aosjass | |ona| mam |12 a2 | o | e s O O e e T s T i i s ]

Fuente: Catalogo Martin, 2016.
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Q - CAPACITY (US.GPM )
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Figura B.2. Curvas caracteristicas para la selecciéon de bombas.
Fuente: Catalogo de bombas Biral, 2008.
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Pump size Flanges Length Height Maunting details Shaftend | (°) | Weight
DNs | DNd a 1 h | h2 b ml | mz2 | nt | nz | st w d [ X kg
i i i i T mim mim MM mim mim mim M mm M mim mim

150-315 200 150 160 530 280 400 100 200 150 | 550 | 450 | M20 | 370 42 110 140 1825 |

Figura B.3. Especificaciones técnicas del dimensionamiento de la bomba.
Fuente: Catalogo de bombas Biral, 2008.
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Apéndice C

Tabla C.6. Tabla con principales caracteristicas hidraulicas para diferentes tipos de

turbinas.
Tabla 4.1 Caracteristicas principales de turbinas hidraulicas
. My
TUABINA myanior y afo de {rpm, HP, m) Q H P MifmEx
pasante m/s m 1 g
pm

A Lester Pallon 1 Che 30

FELTOM (EE.LILL) 2 Ch: 30-50 .05-50 20-1800 | 2-300000 a1
c 1880 4 Ch: 30-50

6 Ch: 50-70

< Eric Crewdson

TUHGD (G, Bretana) G0-260 Q.026-10 16-300 58000 85
! 1920
6 AG, Michal

MICHELL- [Australia} 1503 A0-160 0.025-5 1-50 1-750 B2
N | BANK 0. Bianiki {Hung ) {2000)

1917-1919

Bomba Dionlsie Papin

robadindmica | (Francia) 30170 0.05-0.25 10-260 £-500 80
R 1689
E James Francls | L 60-150

FRAMCIS (G. Bretana} M S0-250 1-500 2750 | 2750000 92
A 1848 A 250-400
C P. Deriaz

DERIAZ [Suiza) G0-400 &H 30-130 100,000 g2
C 1856
i V. Kaplan

KAPLAM yda | [Austria) 300-800 10040 580 | 2-200000 93
& hélice 1912
N AXIALES:

- Tubular Kuhna- 1930

- Bulbo Hugenin-1933 300-B00 &00 5-30 100,000 53

- Ganergdor | Harza-1919

parifénco

Fuente: F, Coz; 1995
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Tabla C.7.

Tabla con principales caracteristicas hidraulicas para diferentes tipos de

turbina.
Turbina Caudal (I/s) Salto (m)
Pelton 1-1000 20 - 30

Turgo

1 —-2000

30-300

Flujo Cruzado

20 —-2000

5-100

Francis

500 — 2000

2-10

Fuente: F, Coz; 1995

Reducir (Ctrl+1)

4-Pole
Three Phase

1800 RPM

MEMA Class H Insulation
40°C Ambient

0.8 Power Factor Lagging
Shunt (Non-PMG) Excitation
SE350E AVR

220Y or 440Y Volts
(12 Leads)

Mmm Standard Models

Bolt-on kW Rating @ Designated NEMA Rise
Nat PMG Continuous Standby
Wt. No. of Cption | NEMAB NEMA F NEMA H NEMA F NEMA H
Base Model (lbs) | Leads® Voltage Avail. | B0°CR/R | 105°CR/R | 125°C R/R | 130°CR/R | 150°CR/R List Price
281C5L1502 220 12 220v/440Y Yes 10 11 115 11.5 12.5 52,835
282PsSL1703@ 240 12 220v/440Y @ 11.5 13.5 145 15 15 52,983
282CS5L1504 250 12 220Y/440Y Yes 14 16.5 175 17.5 18.5 83,137
282CSL1505 275 12 220%/440Y Yes 19 21 23 23 24 53,374
283C5L1506 310 12 220%/440Y Yes 21 25 27 27 28 33,754
| 283CSL1507 350 12 2201 A80T Yeos 25 28 31 31 33 34057
284C5L1508 405 12 22074407 ‘es 30 35 39 39 41 34,437
284C5L1542 420 12 220v/440v Yes 33 37 4 4 43 34,601
361C5L14000 518 12 220v/440Y ‘fes 37 42 45 45 47 34,463
361C5L1601@ 569 12 220v/440v ‘es 48 53 58 58 &1 35,053
361C5L14020 620 12 220v/440Y ‘fes 56 &3 48 &8 71 35,741
362C5L1604e 706 12 220v/440Y Yes 5B 74 B4 a4 B9 24,203
362C5L1406@ 796 12 220v/440Y ‘Yes 82 92 102 102 107 7,117
363C5L14070 943 12 220v/440v ‘Yes 105 115 130 130 140 37,456
431C5L6202@ 1220 12 220v/440Y Yes 125 143 151 153 140 28,647
431C5L6204e 1310 12 220v/440Y ‘es 143 167 177 180 185 30,495
431C5L6206@ 1415 12 220Y/440Y Yes 172 200 212 220 226 $10,501
431C5L6208@ 1455 12 220%/440Y Yes 180 210 221 225 233 11,007
432C5L6210@ 1885 12 220Y/440Y Yes 221 261 278 283 292 $11,718
432C5L62120 1760 12 220%/440Y Yes 227 266 285 290 300 $13,253
433C5L6216@ 2235 12 220v/440Y Yes 290 348 372 380 395 $14,856
433C5L6220@ 2245 12 220%/440Y Yes 317 375 397 410 423 $15,764

Figura C.4. Caracteristicas del generador sincrono marca MAGNAPLUS.
Fuente: Catalogo MAGNAPLUS; 2016
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Tabla C.8. Tabla del grado de irregularidad de las maquinas accionales.

Tabla 6.5B

Ejemplos del grado de irregularidad de lag maquinas accionales

Méquina accionada

Grado de irregularidad

Casi sin sacudidas: generador de corriente, faja transportadora, tornillo
transportador, maquinas herramientas, ventilador, turbosoplador,
compresor rotativo, agitador, mezclador para densidad uniforme.

Sacudidas moderadas: accionamiento principal en maquinas herramientas,
mecanismos de giro de gruas, bombas de émbolo de varios cilindros.

Sacudidas violentas: prensas, estampadores, cizailas, centrifugas

pesadas, perforadores, molinos.

Fuente: Federico Coz, Manual de mini y micro centrales hidraulicas; 1995.

Tabla C.9. Tabla de valores aproximados de factor de servicio.

Tabla 6.5A Valores aproximados de factor de servicio
Transmision Grado de MAQUINA PROPULSORA
irregula-
ridad en Motor eléctrico. Turbinas, motores mul-| Motores monocilindri-
maguina Horas de ticilindricos. Heras de ¢cos, Horas de
conducida | funcionamiento diaric | funcionamientc diario | funcionamiento diario
05 |3 8 24 |05 |3 8 |24 |05 |3 B 24
Engranajes | 05 (08 |10 [125| 08 (1.0 [1.25/1.5 (1.0 |125|15 [1.75
cilindricos y
conicos, asi I 0.8 1.0 |[125(15 (1.0 1.25|15 [1.75 1.25|16 |1.756 |20
como ruedas 1] 12515 (1.75|20 |15 [1.75 20 225 1.756|20 |225 (25
de friccion !
Transmision | 05 |0.75|1.0 |1.25]| 0.7 |095|1.2 (145|085 1.1 |1.35 |16
por tornille sin
fin, asi como ] 0.7 |095|12 |1.45|0.85(1.1 |1.35|16 |1.0 [1.25(1.50 |1.75
por cadenas 1k 1.0 |1.25]15 (17512 |145(1.7 |1.95|1.35|1.6 |1.85 |2.1
Transmision | 0.5 |0.75|1.0 (125]| 065|082 [1.15|1.4 |0.75 1.:0 1.25 | 1.6
por fajas I 0.65/0.0 [1.15/1.4 |075/1.0 [125(1.5 |09 [1.15 1.4 |1.65
i 09 [115(14 |[165]|1.0 |125(1.5 [1.76|1.1 |135 1.6 1.85

Fuente: Federico Coz, Manual de mini y micro centrales hidraulicas; 1995.
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Tabla C.10. Tabla de longitudes normalizadas de las bandas trapezoidales.

Longitudes normalizadas de bandas trapezoidalez. Constantes de potencia

SECCION A SECCIONB SECCIONC SECCIOND
D.=¥ D,.=34" D =9 D, . =13"
(7.62cm) (13.71cm ) (22 86cm ) (33cm ]

Banda Laong. Band Long. Banda Long. Banda Long.
num. | Primitiva pulz | a | Primitiva pulg | nom. Primitiva | mum. | Primitiva pulg

{cm) num. {cm) pulz (cm) {cm)
A6 | 2730693 | B3s | 3espese | cs1 | s3eq3es | Dizo | 123303130
431 | 323¢820) |B3s | sesqoun | cso | szeqswm | Dize | 1313@Ins
435 | 36322 |Be2| 3y | csg | Tooqem | Dl | 1eaT3ETan
a3g | 3e3poE) |Bes | erEqniy | o7 | 7reqers | Dise | 18134007
Ad2 433 (100.9) [ B51 528 (131.1) CEl B39 (213.1) | D173 176.3 (447.8)
AdS 473 (120.1) | BSS 56.8 (144.2) CBS E79(223.7) | DI1EO 183.3 (465.5)
AS1 523(132.8) | BGO G1.8 (156.9) el 292359 | D195 198.3 (503.6)
ASS 563 (143.0) | BA&E 69.8 {(177.2) Coa DES(251.1) | D210 | 213.3(541.7)
AGD 613 (155.7) | B75 76.8 (195.0) Cl05 | 107.9(274.00 | D240 | 240.8(511.6)
AGE 693 (176.0) | BE1 B2.8 (210.3) C112 1149 {201y | D270 | 2T0.8 (687.8)
ATS T6.3(193.0) | BE5 B4.B (220.4) CI120 | 1229 (312.1) | D300 | 300.8 (76400
ARD E13 (2065 | B9O D18 ({233.1) C128 | 1309 (332.4) | D330 | 330.8(340.3)
ARS 863 (210.2) | B97 D8.8 (250.9) Cl44 | 1469 (373.1) | D360 360.8 (914649
ARD 013(231.%) (B105| 108.B(271.2) | CI158 | 160.9 (408.4) (D380 3908 (992.4)
ARG 073(247.1) (B112| 113.B(289.0) | CI172 | 1759 (445.7) (D420 | 420.8 (1D68.8)

Fuente: R, Moreno & J, Naranjo; 2012.
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Tabla C.11. Tabla de longitudes normalizadas de las bandas trapezoidales.

Al05 | 1063 (270.0) (B1Z0| 121.B(308.3) | C180 | 182.9 (464.5) | D480 | 480.8(1221.2)
AN12 | 1133 (287.7) (B128| 129.8(329.4) | C195 | 197.9 (502.6) | D540 | 540.8 (1373.4)
AT20 | 1213 (308.1) [Bl44| 1458(370.3) | C210 | 2129 (540.7) | DSO0 | &00.8 (1526.0)
Al28 | 1293 (3284) (B138| 159.B(405.8) | CI40 | 240.9 (611.8) | DG60 | 660.8 (1672.4)

B173 | 17T4.8B(444.0) | CIT0 | 270.9 (588.0)

B180 | 181.8(461.7) [C30D | 300.9(764.2)

B195 | 196.8(499.8) |C330 330.9 (84049

B210| 211.8(337.9) [C360 | 380.9(914.4)

B240 | 240.3(610.3) [C380 | 390.9 (992.8)

BI70 | 270.3 (688.0) |C420.9 (1069.0)

B300 | 3003 (762.T)
Constantes para Constantss para Constantes para Constanies para potenciz
potencia nominal potencia nominal potencia nominal niominal
a=23864 a=4737 a=87T02 a=18.788
c=35236 c=13.962 c=38.819 e=1377
e=0.0136 e=0.0234 e=0.0416 e=(.0848

Fuente: R, Moreno & J, Naranjo; 2012.
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Tabla C.12. Tabla de Coeficiente de diametros.

Coeficientes de diameiro pequeiio X
D, /D, K,
1.000-1.019 1.00
1.020-1.032 1.01
1.033-1.055 1.02
1.056-1.081 1.03
1.082-1.109 1.04
1.100-1.142 1.05
1.143-1.178 1.06
1.179-1.222 1.07
1.223-1.274 1.08
1.275-1.340 1.00
1.341-1.429 1.10
1.430-1.562 111
1.563-1.814 1.12
1.518-2.048 1.13
2240 vy mas 1.14

Fuente: R, Moreno & J, Naranjo; 2012.
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Tabla C.13. Tabla de coeficiente del arco de contacto.

Coeficiente de arco de contacto K,
D, -D, K,
C
Vv V-plana
0.00 1.00 073
0.10 0.99 0.76
0.20 097 0.78
0.30 0.96 0.79
0.40 0.94 0.80
0.50 093 0.81
0.60 09 0.83
0.70 0.89 0.84
0.80 0.87 0.83
0.90 0.85 083
1.00 0.82 0.82
1.10 0.80 0.80
1.20 077 0.77
1.30 0.73 0.73
1.40 0.70 0.70
1.50 0.65 0.63

Fuente: R, Moreno & J, Naranjo; 2012.
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Tabla C.14. Tabla de factor de correccién de longitud para el tipo de banda.

Factores de correccion de longitud £,
Designacion de la longitud Seccion transversal de la banda
normalizada
cm pulg A B C D E
660 26 081 — _— — —
' 3l 0.84 — _— —_ —_
18.7
-_ 35 087 0.81 _— —_ —_
' 38 088 0.83 _— —_ —_

96.3 42 0.90 0.85 —_— — —
106.6

45 092 0.87 —_— — —
1163 51 0.94 0.89 _— —_ —_
1295 -

35 0.96 0.90 —_ —_ —_
139.7

60 098 0.92 0.82 —_ —_
1524 -

68 1.00 0.95 0.85 —_ —_
1727
1905 75 1.02 0.97 0.87 —_ —_
03 N 80 1w | — | — | — | —
o 81 — | oo | o8 | — | —
2057

85 1.05 0.99 0.90 —_ —_
2158

a0 1.06 1.04 091 —_ —_
2286

06 1.08 —_ 092 —_ —_
143
38 97 — | = | = | =
pr
2463 105 1.10 1.04 094 —_ —_
266.7 )

112 111 1.05 095 —_ —
2845 -

120 113 1.07 097 0.26 —
304.8

128 1.14 1.08 0.98 0.87 —
3251

Fuente: R, Moreno & J, Naranjo; 2012.
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Apéndice D

Célculo hidraulico y mecanico detallado del sistema bomba-turbina reversible.
2

Py Vy® P, V,
7+Z+Z1+Wb :7+Z+Zz+hM1+hM2
- L;V?

f_fDﬂg
hf (%) _ Ltyberia . QZ
Hsitio Hsitio Qtablaz
h 50 1382
L (00) = e ey
Hgitio 31,26 47,5
hy
(%) =13,5%
Hsitio
Py Vy? P, V,?
7+Z+Zl =7+Z+Zz + hyy + hyp + hys + by

<
Il
| Q

, _ 013822 ™’/

7 (0,192m)
V=476 M/
*V xD
Re=2"""7
v
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999,1 X9/ ;4,76 /g 0,192 m

Re = 2
1,139 x 10~3 M7/,

Re = 802500,9

£, =0,012

2
hr =2; — (E‘l'hMl + hyz + hys)

Ly V,2 L,V L.V.
hy =27, — (_ f1L1Vy f222 f333 ZK)
D29 D,2g D329

2 2 2
hy = Z, _i Q f1 10 szzQ f3 3Q ZK)

29 T2 4 n2D5 7'[2

zDs* @D ED°

QZ flLl f2L2 f3 3
R e L +ZK)

2™ Di* | D D,

42

320 Q2 1 N 0,012 * 45 N 0,014 * 0,88 N 0,012 * 2,700 z X
L ) 2 (0 44" 0,19225 0,155 0,45 )
(9 8) 42
QZ
hy = 32,9 — 09 (39,06 + 2038,8 + 162,34 + 3,16 + 0,5 + 0,038 + 0,15 + 0,175

+ 0,96 + 0,42)

hy = 32,9 — 187,3902 : Q = 0,13822 ™’/

hy = 29,32 m
Hr
We =W, |—
W, = 1450 29,32
L 30,951
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Wr = 1411,27 RPM

Qr =Qp H,
= 0,13822 29,32
Or =0, 30,951

0r = 0,13453 ™’/
Ph,=m*Qr*Hr+98; EnKw

P, = 0,809 % 0,13453 % 29,32 % 9,8

P, =3127 KW
P, =419 Hp
63025 41,9
T 1411,27

T = 1871,9 Ib — plg
Célculo eléctrico y sistema de transmision

Motor: W22- Standard Efficiency
60 Hz; 37Kw Carcasa

Par Nominal: 20,4 Kgf*-m
Inercia: 0,2918 Kg-m?

W=1770 RPM e=91,8%

1800 — 1770
- 1800
S =0,0166
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nr = 1800(1 — (—0,0166))
S = 1830 RPM
Eficiencia de poleas y bandas 94%
Ppo = 0,94 % 31,27 Kw
P, = 39,41 Hp

_— 63025 * 39,41
2= 1830
T, = 1357,27 lb — plg

T, =15,63 Kgf —m

Py = 0,918(29,39 Kw)

P

> en = 26,98 Kw

Rango de operacion continuo:

1. Calculo de potencia para transmision segun el factor de potencia segun tabla

C.3yC.4.
HP = HP,oq + FS
HP =419 %12
HP = 50,28 HP

2. Gréfico Martin, Tabla B.1 y B.2.
50,28 HP y 1411 RPM Entonces 5V

3. Diametro minimo, Tabla C.5y C.6
d = 6,65 pulg

4. Seleccion de la transmision 5V

Tabla 5V, revisar tabla C.7y C.8

_ 1830

RV = 1411

= 1,297

1,30 Entonces D = 9,75 plg ; d = 7,5 plg y 15,68 HP/Banda

Factor de correccion por arco = 0,92
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C =26,4plg y L =800
5. NUmero de bandas

HP, requerido

HPbanda
50,28 HP
HP
15,6877 /pinda * 092

Cantidad =

Cantidad =

Cantidad = 3,48 = 4 Bandas

Codificacion del sistema de trasmision.

1 Polea 4 5V 750] M = 2700 lb — pulg
1 Polea 4 5V 975M J = 1620 b — pulg
1 ] 13 Buje

1 M 13 Buje

4 Bandas 5V 800

Andlisis eléctrico calculo del capacitor

Sistema Eléctrico

Con el uso de las ecuaciones descritas en el texto Motors as Generators (Smith,
1994), para determinar el circuito eléctrico que permite convertir un motor eléctrico

en generador mediante el uso de capacitores se obtienen los siguientes resultados.

Como datos para los célculos se tiene las especificaciones técnicas del catalogo de

motores Martin 2016, a continuacion se presentan los valores de mayor relevancia.

Motor trifasico
Potencia (P) = 37 Kw
Corriente (I) = 1234
Frecuencia (f) = 60Hz
Voltaje (V) =220V
Factor de potencia = 0,81

Numero de polos = 4
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Tabla D.15. Principales caracteristicas eléctricas.

Resultado de anélisis eléctrico

Caracteristicas eléctricas Valor Unidades
Potencia Aparente 46869,29 VA
Potencia Real 37964,12 \
Potencia Reactiva 27485,55 VAR
Potencia Reactiva por Fase 9161,85 VAR

Fuente: Elaboracion propia

Con el valor potencial real de 37964,12 (W) de la tabla D.1, se obtiene una eficiencia

del 97% para la conversidn de energia mecénica en eléctrica, mediante el sistema

de bomba-turbina/motor-generador.

Tabla D.16. Resultados del capacitor segun tipo de conexion.

Tipo de Voltaje Corriente Capacitor
conexién de fase de Fase (A) (MF)
V)
Estrella 127,02 72,13 1,506E-
03
Delta 220,00 41,64 5,02E-04

Fuente: Elaboracion propia

La tabla D.2 muestra los resultados de capacitores a usar en el circuito eléctrico
para la conversion del motor en generador, los cuales arrojan que para una
conexion estrella se necesitan un capacitor de 1500 uF, mientras que para una

conexion delta el capacitor a implementar esta en el orden de 500 uF. Se elegira el

tipo de conexién donde se usen los capacitores de menor costo.

A continuacién se presentan esquemas (Ver figura D.1) del tipo de conexién a

implementar.
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L1

a) Conexion estrella b) Conexion Delta

Figura D.5. Tipos de conexién a implementar en el circuito eléctrico.
Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra un esquema (Ver figura D.2) de la posible solucion para el circuito del

motor eléctrico, con los respectivos capacitores y como se conectarian para llevar

a cabo la conversion de motor/generador.

C1

cz

220 Voltaje A.C
Trifasico

c2

Figura D.6. Esquema de posible solucidn del el circuito a implementar en el sistema
Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice E

Costos de inversion
Los materiales usados para la construccion de la microcentral se encuentran listados

enlatabla E.1

Tabla E.17. Costo de materiales usados para la construccion.

Materiales Cantidad Costo Subtotal
Tuberia de PVC D=200mm,

e=4mm 8 $ 64,53 $516,24

Reduccién PVC 200-150 1 $11,21 $11,21

Polilimpia 1000cc 1 $9,67 $ 9,67

Kalipega 946¢cc 1 $12,75 $12,75
Tuberia sin costura API 5L

6" ced 40 1 $ 156,18 $ 156,18
Tuberia sin costura APl 5L

16" ced 20 1 $ 734,04 $ 734,04

Codo a 45° de 400 1 $ 232,96 $ 232,96

Codo a 45° de 150 1 $ 87,36 $ 87,36

Brida DN 150 2 $ 15,51 $ 31,02

Brida DN 200 1 $ 25,46 $ 25,46

Brida DN 400 4 $ 119,99 $ 479,96

Valvula de compuerta

D=150mm 1 $ 492,00 $ 492,00

Unién acero-PVC DN 150 1 $ 294,25 $ 294,25

Polea 4 5V 750 J 1 $ 93,56 $ 93,56

Polea 45V 975 M 1 $ 161,67 $ 161,67

Buje J 1 5/8 1 $ 27,52 $ 27,52

Buje M 1 5/8 1 $ 27,52 $ 27,52

Banda 5V 800 4 $ 37,98 $ 151,92

Bomba Biral BNK 150-315 $ $

290 1 1.653,00 1.653,00

Motor W22 - IE1 Standard $ $

Efficiency - 60 Hz 50HP 1 1.254,00 1.254,00

Regulador de carga 1 $ 800,00 $ 800,00

Capacitor 1500 uf 3 $ 20,00 $ 60,00

$

Total de costo de materiales 7.312,29

Fuente: Elaboracion propia

El costo de montaje tiene un valor de 1 USD/kg de acero montado el cual dependera
del peso total de toda la maquinaria y la tuberia mas el peso de la tuberia, siendo
el costo total de montaje igual a 1465,41 USD.

El detalle de la obra civil se lo describe a continuacion.
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Tabla E.18. Costo de obra civil para la microcentral.

Precio Precio
Obra civil Unidad Cantidad unitario total
Camara de
carga
Hormigén
simple m3 8,35 $115,49 $ 964,34
Enlucido
vertical m2 88,32 $ 3,20 $ 282,62
Compuerta u 1 $420,00 $ 420,00
Canal
Hormigon
premezclado m3 51,17 $97,80 $5.004,43
Varilla
corrugada M 3 $ 4,70 $ 14,10
Bocatoma
Hormigo
premezclado m3 3,34 $97,80 $ 326,65
Total $7.012,14

Fuente: Elaboracion propia

Entonces, los valores obtenidos anteriormente se resumen en la tabla E.3, como

costos directos.

Tabla E.19. Costos directo de la microcentral.

Costos directos valor
Costo de materiales $7.312,29
Costo de instalacion y
montaje $1.465,41
Costo de obra civil $7.012,14
Total $15.789,84

Fuente: Elaboracion propia

El costo por el disefio del sistema (costos de ingenieria) representa costos
indirectos.

Tabla E.20. Costos indirectos de la microcentral.

Costos indirectos Valor

Costo de ingenieria $ 3.947,46
Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, el costo total de inversion de la microcentral hidroeléctrica es de
19.737,30 USD.
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Célculo del VAN

El célculo del VAN requiere establecer el flujo de caja, para este caso la
microcentral tendr& ganancias por la venta de energia eléctrica a la parroquia a un
precio de 0,09 USD.

Tabla E.21. Calculo del VAN para la microcentral con bomba-turbina/motor-generador.

Aporte del

Horas de GAD

Afio | generacion(h) | Generacion(kW) | Produccion(kwWh) | Ingreso(USD) (USD)
1 5840 12 70080 $6.307,20 | $ 3.200,00
2 5840 13 75920 $6.832,80 | $ 3.200,00
3 5840 14 81760 $ 7.358,40 | $ 3.000,00
4 5840 15 87600 $ 7.884,00 | $ 3.000,00
5 5840 16 93440 $8.409,60 | $ 1.200,00
6 5840 17 99280 $8.935,20 | $ 1.200,00
7 5840 18 105120 $9.460,80| $ 500,00
8 5840 19 110960 $9.986,40| $500,00
9 5840 20 116800 $10.512,00 $ 0,00
10 5840 21 122640 $11.037,60 $0,00
11 5840 22 128480 $11.563,20 $ 0,00
12 5840 23 134320 $ 12.088,80 $ 0,00
13 5840 24 140160 $12.614,40 $ 0,00
14 5840 25 146000 $ 13.140,00 $ 0,00
15 5840 26 151840 $ 13.665,60 $ 0,00

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera, se estiman los egresos anuales que se tendran en la microcentral,

producto del empleo de un técnico/operador y costos de mantenimiento mensuales.

Tabla E.22. Costos de egresos anuales de la microcentral.

Concepto Mensual Anual
Operador $ 480,44 $ 5.765,28
Mantenimiento $ 100,00 $ 1200,00
Total $ 580,44 $6.965,28

Fuente: Elaboracion propia

Se establece que el periodo para recuperar la inversion sea de 15 afios con una

tasa de retorno del 5 %. A continuacién se presenta el flujo de caja del proyecto.
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Costos de inversion de la Microcentral convencional
Los materiales usados para la construccion de la microcentral se encuentran

listados en la tabla

Tabla E.23. Costo de materiales para la microcentral convencional.

Materiales Cantidad Costo Subtotal
Tuberia de PVC D=200mm, e=4mm 8 $ 64,53 $ 516,24
Reduccién PVC 200-150 1 $11,21 $11,21
Polilimpia 1000cc 1 $9,67 $9,67
Kalipega 946¢c 1 $12,75 $12,75
Tuberia sin costura API 5L 6" ced 40 1 $ 156,18 $ 156,18
Codo a 45° de 150 1 $ 87,36 $ 87,36
Brida DN 150 2 $ 15,51 $ 31,02
Brida DN 200 1 $ 25,46 $ 25,46
Brida DN 400 4 $119,99 $ 479,96
Valvula de compuerta D=150mm 1 $492,00 $492,00
Unién acero-PVC DN 150 1 $ 294,25 $ 294,25
Conjunto turbina-generador 1 $ 30.780,00 $ 30.780,00
Total de costo de materiales $ 32.896,10

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla E.24. Costos directo de la microcentral para el disefio convencional.

Costos directos valor
Costo de materiales $ 32.896,10
Costo de instalacion y montaje $1.465,41
Costo de obra civil $7.012,14
Total $41.373,65

Fuente: Elaboracion propia

Tabla E.25. Costos directo de la microcentral para el disefio convencional.
Costos indirectos Valor

Costo de ingenieria $10.343,41
Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, el costo total de inversibn de la microcentral hidroeléctrica es de
53.115,72 USD.

Célculo del VAN

El calculo del VAN requiere establecer el flujo de caja, para este caso la
microcentral tendra ganancias por la venta de energia eléctrica a la parroquia a un
precio de 0,15 USD.
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Tabla E.26. Célculo del VAN para la microcentral convencional.

Horas de Aporte del GAD
Afio generacioén(h) Generacién(kW) | Produccion(kwh) | Ingreso(USD) (USD)
1 5840 12 70080 $10.512,00 $ 2.000,00
2 5840 13 75920 $11.388,00 $1.700,00
3 5840 14 81760 $12.264,00 $ 1.300,00
4 5840 15 87600 $ 13.140,00 $ 500,00
5 5840 16 93440 $14.016,00 $ 0,00
6 5840 17 99280 $14.892,00 $0,00
7 5840 18 105120 $ 15.768,00 $ 0,00
8 5840 19 110960 $ 16.644,00 $ 0,00
9 5840 20 116800 $ 17.520,00 $ 0,00
10 5840 21 122640 $ 18.396,00 $ 0,00
11 5840 22 128480 $19.272,00 $ 0,00
12 5840 23 134320 $ 20.148,00 $ 0,00
13 5840 24 140160 $21.024,00 $ 0,00
14 5840 25 146000 $ 21.900,00 $ 0,00
15 5840 26 151840 $ 22.776,00 $ 0,00

Fuente: Elaboracion propia

Los egresos anuales que se tendran en la microcentral seguiran siendo los mismos.

Se establece que el periodo para recuperar la inversion sea de 15 afios con una

tasa de retorno del 10 %. A continuacién se presenta el flujo de caja del proyecto.

Cotizaciones de las turbinas.

Tabla E.27.Tabla de cotizacion de GRACOMAQ sobe el disefio de una microcentral

convencional.

Referencia Generador | Potencia util Didmetro de | Caudal en Altura Precio en
de la Rueda Eléctrico para consumo la tuberia de | litros por necesaria del | Dolares
Pelton del equipo | Kw admision segundo salto de agua | Americanos
EXW

RP 5KW SKVA 4 100mm 35 35m $ 4300

RP 10KW 10KVA 8 100mm 35 45m $5.600

RP 20KW 20KVA 16 150mm 78 45m $11.800
RP 40KW 40KVA 32 200mm 138 45m $21.600
RP 60KW B60KVA 48 200mm 138 65m $25.900
RP 100KW 100KVA 80 200mm 138 110m $30.400

Fuente: Gracomaq; 2016
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N . S — -

Borgone, 02.02.2016

Estimado
Oferta n°: 0170162_EC Seiior Carlos Jordan
Modelo: TBS 3-0,6 AS30 RE VGE Indirizzo
Ref.: ISLA - Guayaquil- Ecuador Indirizzo
Attn.: Carlos Jordan Guayaquil- Ecuador
PRECIO NETO TOTAL € 30.600

Figura E.7. Cotizacion del grupo IREM en el disefio de una microcentral

convencional.
Fuente: IREM; 2016.

Costos para la fabricaciéon del conjunto turbina-generador.

Los materiales a implementar en la fabricacion de la turbina, tomando en
consideracion solo equipo turbina-generador, los materiales a utilizar se detallan en
la tabla E.12.

Tabla E.28. Costo de materiales para la turbina.

Costo de materiales
Elemento Unidad | Material Cantidad | Costo unitario Total

Eje de transmision 1 1/2" m AIS| 1018 3 $ 23,41 $ 70,23
kg Cobre 107,00 $5,00 $ 535,00
Paletas y rodete kg Aluminio 13,54 $1,60 $ 21,66
kg Niquel 7,74 $ 25,00 $ 193,50

$
Carcasa kg Inox 304 181,56 $ 7,67 1.392,57

$
Total 2.212,96

Fuente: Elaboracion propia.

Los materiales que se usan para la fabricacién del eje es acero comercial AlSI
1018, en la carcasa y elementos adyacentes de la misma, es acero inoxidable 304
todos estos elementos del sistema turbinable involucran solo costo de mecanizado.
Por lo tanto centraremos la atencion en los elementos que involucra en su proceso
de manufacturado fundicion y mecanizado como es el rodete y las paletas de la

turbina Pelton que seran fabricadas con bronce naval al aluminio, cuya materia
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prima consiste en cobre, aluminio y niquel; con el fin de dar una mayor dureza para

resistir a la abrasion de particulas que se encuentra en el agua del rio.

Tabla E.29. Descripcion de costos para el sistema turbina-generador.

Descripcion Costo
Lingote de Bronce $45,01
Fabricacién de la turbina | $ 375,08
Costo maquinado $ 1.254,00
Balanceo $91,20
Total $1.765,29

Fundicién + material | $2.515,46

Rendimiento (Kg) 45,15
Costo de fundicién por Kg $55,71
Subtotal $7.187,02

Total $8.193,20

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla E.14 detalla el costo de manufactura de la turbina, en la tabla E.13 se
puede apreciar como resultado que fundir un kg de bronce al aluminio tiene un costo
de $55.71.

Tabla E.30. Total de costos de manufactura.

Costos de manufactura
Proceso Costo
Fundicién $8.193,20
Armado $827,92
Soldadura $ 570,00
Ensamblaje $571,14
Total $10.162,26

Fuente: Elaboracion propia.
La tabla E.15 muestra costos de los componentes auxiliares del sistema turbina —
generador.
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Tabla E.31. Costo de componentes auxiliares.

Costo de componentes auxiliares

Costo

Componente Cantidad | unitario Total
Generador sincrono 1]/$10.396,80| $10.396,80
Chumaceras 2 $104,72 $ 209,44
Bandas 4 $ 37,98 $ 151,92
Poleas 2 $ 615,47 $ 1.230,94
Toberas 3 $ 220,00 $ 660,00
Sistema regulador de carga 1| $4.500,00 $ 4.500,00
Sistema de control 1| $5.586,00 $ 5.586,00
Total $22.735,10

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla E.16 se aprecia el total del costo de fabricacion de la turbina, que incluye

costos de materiales, manufactura y componentes auxiliares.

Tabla E.32. Total de costos de fabricacién propia.

Costo de fabricacion propia
Costo de materiales $2.212,96
Costo de manufactura $10.162,26
Costo de componentes auxiliares $22.735,10
Total $35.110,32

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice F

Disefio de la hidroeléctrica convencional
Como principales datos del proyecto tenemos al caudal de disefio y la altura neta.
3

lt m
Q = 138,22 5 = 0,13822T

H,=293m

Potencia al eje de la turbina o potencia Gtil
Para calcular la potencia al eje de la turbina, se asumié una eficiencia del 85% es
decir n=0,85 segun el Anexo C de la tabla C.1 y reemplazando los datos se obtiene
la potencia al eje o potencia util.
P, = 1000 *H, * Q *n
102
P; = 33.74 Kw

La potencia util es el valor maximo de potencia hidraulica que se dispone para que

funcione la turbina, aunque la eficiencia de la turbina Pelton rodea el 90 %, tomamos

un 85% de eficiencia por razones de construccion.

Disefio y seleccion de turbina

Para el célculo del numero de revoluciones se empleara la siguiente ecuacién 31.

y 3985 y/Hy

De

Asumiendo un diametro de paso en el rodete De=0,36 m

N =599.18 rpm = 600 rpm
Con el uso de las ecuaciones (2y 3) se procede a calcular los nimeros especificos
Nq Yy Ns.
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Numero especifico de caudal o numero de Brauer.
_ T
- 3
(Hy)*
600+/0,13822
Ng=——"5—
(29,3)2
N, = 17,71 0 26.56

Nq

Numero especifico de potencia o numero de Cramer.

NP,

s =

5
(Hn)4
600+/33,74
Ny = —————
(29,3)4
N = 51,13

Para los valores de N, = 17,71 y N, = 51,13 se ubica en el rango de turbina Pelton

de 3 0 mas toberas.

Disefio hidraulico de la turbina

Velocidad 6ptima

Ci = K.\J2xgx*Hy

Donde K. que es el coeficiente de velocidad se puede estimar entre 0,97 y 0,98.

Para este célculo se ha decidido tomar el valor mas bajo de 0,97.

C; =0,97,/2%9,8 29,3
C,=C, =2324m/s

Para el célculo de las velocidades tangenciales se define con la siguiente ecuacion.
U, =K, *C, * Cos(a2)

Donde K, es el coeficiente de velocidad tangencial que varia entre 0,44 y 0,48. Para

el calculo se ha tomado un valor 0,47.
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U, = 0,47 % 23,24 * Cos(0)
U, =1092m/s

Diametro de salida de la tobera
Este calculo expresa el diametro del chorro y se calcula mediante la siguiente

ecuacion 35.

d, = re
? m*x K. *,/2*xg=*Hy,

Para obtener el didmetro del chorro de la tobera se debe dividir el caudal para el
namero de inyectores existente en el sistema, en este caso es 4.

Q

Qchorro = 7

Donde:

i Representa el nimero de inyectores existente en el sistema.

0,13822
Qchorro = T

Qchorro = 0,034 m3/s

Ahora reemplazando el caudal Q por el Qcnorro €N la ecuacion previamente

mencionada se obtiene lo siguiente.

J = 4% 0,034
°  |m%097 x/2%x9,8% 29,3
d, =0,043m
En la tabla 3.6 y con ayuda de la figura 2.11 del capitulo 2., se puede observar las

proporciones de las dimensiones principales de la tobera en funcién del diametro

del chorro que impacta en los alabes de la turbina.
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Diametro primitivo del rodete Pelton
El diametro primitivo es un valor referencial de disefio el cual es calculado como se

indica en la siguiente ecuacién 36:
60U,
P mxN
60 x 10,92
P~ %600
D, =035m=35cm

Donde:

N Numero 6ptimo de revoluciones de la turbina en rpm.

U,Velocidad periférica del chorro

SiDp = D, se continla con el proceso de disefio del rodete, sino se repite el proceso

de disefio.

Forma de la cuchara
Las cucharas tienen la forma de dos semielipsoides, estas forman una arista la cual

divide el chorro de agua que impacta desde la tobera en dos partes.

Las dimensiones de la cuchara depende del didmetro del chorro que impacta en
estas, en la tabla 3.7 se indico las dimensiones de la paleta, al utilizar el método

gréfico figura 2.12 del capitulo 2.

Diametro de paso del rodete Pelton
El didmetro primitivo o de paso es un valor referencial de disefio el cual es calculado

como se indica en la siguiente ecuacion:
_60xU,
P mxN
D - 60 * 10,92
p T * 600
D, = 0,35m =35cm

Donde:
N Numero 6ptimo de revoluciones de la turbina en rpm.

U,Velocidad periférica del chorro
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SiDp = D, se continda con el proceso de disefio del rodete, sino se repite el proceso

de disefio.

De esta forma la relacion de diametros queda establecida de la siguiente forma:

5=

Dp
0,043
~ 0,35
5=0,12

Para obtener el diametro de la circunferencia que describe la punta de la arista de
la cuchara al rotar el rodete, en metros se lo consigue mediante la siguiente
ecuacion 37:

Dy=Dy+2x*f
Donde:

f Representa longitud desde el corte hasta el centro del chorro, valor que se
muestra en la tabla de dimensiones de la paleta.

D, = 0,35+ 2 % 0,043

D,=044m =44 cm

Paso maximo y numero de cucharas
La aristas de entrada al alabe o cuchara es una recta paralela al eje de rotacion, el
chorro que sale de la tobera es un cilindro conformado por particulas de agua que

poseen una velocidad (C;, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura F.8. Paso de una cuchara.

Fuente: W, Bustamante; 2011

Se determina el valor de la distancia existente entre el diametro de paso y el

didmetro maximo en la cresta de la cuchara, con el uso de la siguiente formula:

Donde:

D Es igual al diametro de paso D, existente en la turbina.

_ 044-0,35
N 2
1 =0,045m

A

Se determina los valores del paso angular y medio en la circunferencia D, de la

siguiente manera.

1+6

O T 2wk« s

Donde:
k Es la relacién existente entre los didametros de paso, de cresta y diametro de

chorro.
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1D, — D
~2 4,

10,44 - 0,35

T2 0,043

k =1,04

El valor del angulo comprendido entre el centro del rodete y el punto maximo de

salida del chorro del agua es:

_ 1+6
MRl N
1+0,12
@ = arcos

1+2%1,04+0,12

¢ =0,47

Entonces el valor del angulo comprendido entre las aristas de la cuchara y el punto

maximo de salida del chorro del agua es:

2%k
» = Z u A+ 2%k*6)2—(1+06)2
c

_ 2x0,47
0,97

J@A+2%1,04%0,12)2 — (1 + 0,12)2

¥ = 0,53

Entonces el valor de paso maximo se determina con la siguiente ecuacion 38:
D, +d,

O = 2 * arccos(
a

0,35+ 0,043
0,44

© =0,93 rad

0 =2 xarccos(

El nimero de cucharas o paletas para el respectivo caso es calculado de la

siguiente manera con el uso de la ecuacién 39:
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2T

7 =
D 0
kp*(e—Z*(D—;>*ku*sen(7))

Donde:

Z Numero de cucharas

k,, Factor que define el paso real de la cuchara y se toma del rango comprendido
entre 0,65 y 0,85.

D, Diametro de la circunferencia que describe la punta de la arista al rotar el rodete,
en metros.

D,, Diametro de paso del rodete Pelton.

© Angulo de paso méaximo en radianes.

2%
0,44

B 0,85 * (6 — 2 * (m) * 0,47 * sen (0'33))

Z = 18 cucharas

Z

Dimensiones de la caja.
Las principales dimensiones de la caja de turbina Pelton dependen principalmente
del diametro de la circunferencia que describe la punta de la arista al rotar el rodete,

D, en metros de la rueda. En la figura F.2, se muestra las dimensiones de la caja:

F,G,H, I, Lp,MyN.
ﬁ__{b..:@%@_._@ J

Figura F.9. Principales dimensiones de la caja.
Fuente: H, Gutiérrez & A. Mastache; 2014.
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Donde G es la distancia entre el eje de la rueda y la parte superior de la caja.
G = 0,196 + 0,376D3
G =0,196 + 0,376 x 44
G =16,74cm

Lp representa el diametro en planta de la caja.

Lp =0,78 + 2,06D4
Lp=0,78+ 2,06 x 44
Lp =91,42 cm

Las dimensiones F, H, | se obtienen en funcion de Lp.
F=109+0,71Lp
F=109+0,71%91,42
F =6599cm

H =0,62+ 0,513Lp
H=0,62+0513%91,42
H=4751cm

[ =1,28+037Lp
1=1,284+0,37 91,42
I =3510cm

Dimensiones de la carcasa espiral
Para una turbina Pelton, las principales dimensiones de la carcasa espiral son los

valores A, B, C, D Y E, como se muestra en la figura F.3.
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W
(<]

Figura F.10. Principales dimensiones de la carcasa espiral.

Fuente: H, Gutiérrez & A. Mastache; 2014

Donde A es el diametro final de conduccion de la obra de toma e inicio de la carcasa
de conduccidon cuya geometria esta dada por B, C, D y E, que se obtienen de las
siguientes ecuaciones, donde Lp es el didmetro de la caja que se calculd
previamente.
B = 0,595 + 0,694Lp
B = 0,595 + 0,694 * 91,42
B = 64,04 cm
C =0,362+ 0,68Lp
C =0,362 + 0,68 x 91,42
C =62,53cm

D =-0,219+ 0,70Lp
D =-0,219+ 0,70« 91,42
D =63,78cm

E =043 +0,70L,

E=04340,70%91,42
E =64,42 cm
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Transmisién de potencia
De las condiciones de servicio y empleando las tablas C.3 y C.4 del apéndice C, se
obtiene un factor de servicio de 1.4., valor que se reemplaza en la ecuacién y se

obtiene el siguiente resultado.

Potpiseno = Pr * fs

Donde:
P; Potencia util

fs Factor de servicio

Potpiseno = 47,24 KW

Para transmitir la potencia al generador eléctrico se utilizaran bandas tipo V, por lo
cual las poleas a usar en la transmision de potencia son poleas acanaladas y como

la polea pequefia gira a 1800 rpm se escoge la seccion tipo B.

Diametro de poleas
Al tener las poleas diferentes diametros se establece una relacion de velocidades
que depende del niumero de rpm que gire cada una, la cual se expresa de la

siguiente forma:

N,
R, = —
R _ 1800
V' 600
R, =3

Consideramos el diametro de polea menor, igual a 6 pulg.

El didmetro de la polea mayor se lo obtiene multiplicando el diAmetro de polea

menor por la relacion de velocidades, con la siguiente ecuacion:
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D=Ryxd

D=3%x6

D = 18plg
Longitud de bandas

Se determinara la distancia entre centros y el resultado que se obtuvo es el

siguiente.
co D+ 3d
2
C =18plg

A continuacién se procede a determinar la longitud de la banda segun la ecuacion.

me(D+d)  (D—d)
2 AC

L=2C+

L =1757plg
De la tabla C.5 y C.6 del apéndice C, se obtiene que la banda estandarizada mas
cercana es:
B75 =768 in

La distancia entre centros sera:

L — B75

¢ =c+ L)
2
C =19plg

Numero de bandas

Velocidad tangencial se calcula con la ecuacion.
m*D*xN
~ 71000

V = 2585,4 m/min

Determinamos de las tablas C.5 y C.6 del apéndice C; donde los valores constantes

para la potencia nominal de la seccion ‘B’:
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a=4.737
c =13.962
a=0.0234

Se calculd la potencia nominal se obtuvo que el valor de K; = 1.14 (tabla C.7,

L, . ., .. D
apéndice C), con la relacion de diametro de poleas - = 3

103\ 62+C 2626%exV2| VvV
POtNominal = 2,19 *x q * <7> _ Kd . d —_ 106 £ 1000

Poom = 12,74

Banda

Calculamos la potencia nominal ajustada se determiné el valor de Ko = 09y K; =

1.04 con las tablas C.8 y C.9 del apéndice C.

POtnom—ajustada = Potyominat * Ko * K},

Pnom—ajustada = 11,92 Banda

Finalmente el nimero de bandas se determina mediante la ecuacion:

Py = factor de servicio

Numero de Bandas =
POtNominal/Ajustada

Numero de Bandas = 4,02 Bandas =~ 4 Banda
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Apéndice G

Plano
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