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RESUMEN

El presente trabajo realiza el dimensionamiento basico de una tuberia de presion, turbina
hidraulica y generador sincrono para una minicentral hidroeléctrica aprovechando el uso
de vertederos. El proposito es realizar un cddigo iterativo en MATLAB que permita al
usuario ingresar ciertas mediciones de los vertederos como: altura del embalse, caudal
del vertedero, velocidad del rio, longitud del vertedero, etc.; con lo cual se implementa
ecuaciones matematicas que permitan hallar los dimensionamientos para los disefios de

las componentes mencionadas.

Para el desarrollo de la propuesta, se empez6 utilizando ecuaciones hidraulicas para
modelar la tuberia de presion. Seguido de esto, se considero los valores del caudal y el
salto neto del vertedero para el modelamiento de la turbina hidraulica haciendo uso de
célculos matematicos para el disefio civil y analisis del fluido, finalmente se implementd
un bucle iterativo para ajustar los parametros del sistema y considerando
especificaciones eléctricas y matematicas se realiz6 el modelamiento del generador
sincrono. Para complementar lo calculado, se cre6 un modelo 3D de las componentes
mencionada en el software de elementos finitos en donde se realiz6 un analisis en
elementos finitos, para la tuberia de presién y turbina hidraulica se realizé un analisis de

fluidos, y para el generador sincrono se obtuvieron los parametros eléctricos.

Como resultado se evidenci6 la comparaciéon entre los valores obtenidos a través del
cbédigo implementado en MATLAB vy las simulaciones realizadas en el software de
elementos finitos, comprobando asi que los céalculos realizados para el disefio de las

componentes mencionadas para una mini central hidroeléctrica son aproximados.

Palabras Clave: Minicentral Hidroeléctrica, Minigeneracion, Tuberia de Presion, Turbina

Hidraulica, Generador Sincrono.



ABSTRACT

The present work performs the basic sizing of a pressure pipe, hydraulic turbine and
synchronous generator for a mini hydroelectric power plant taking advantage of the use
of weirs. The purpose is to develop an iterative code in MATLAB that allows the user to
enter certain measurements of the spillways such as: height of the reservoir, flow rate of
the spillway, river velocity, length of the spillway, and others. Which mathematical
equations are implemented to find the dimensioning for the designs of the mentioned

components.

For the development of the proposal, we started by using hydraulic equations to model
the pressure pipe. After this, the values of the flow and the net weir jump were considered
for the modeling of the hydraulic turbine using mathematical calculations for the civil
design and fluid analysis, finally an iterative loop was implemented to adjust the system
parameters and considering electrical and mathematical specifications, the modeling of
the synchronous generator was performed. To complement the calculations, a 3D model
of the mentioned components was created in the finite element software where a finite
element analysis was performed, a fluid analysis was performed for the pressure pipe
and hydraulic turbine, and the electrical parameters were obtained for the synchronous

generator.

As a result, the comparison between the values obtained through the code implemented
in MATLAB and the simulations performed in the finite element software was evidenced,
thus proving that the calculations performed for the design of the components mentioned

for a mini hydroelectric power plant are approximate.

Keywords: Mini Hydropower Plant, Mini-Generation, Pressure Piping, Hydraulic Turbine,

Synchronous Generator.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Las minicentrales hidroeléctricas son instalaciones que aprovechan la energia del
agua para generar electricidad en una escala mas reducida que las grandes centrales
hidroeléctricas. Estas instalaciones se caracterizan por su tamafio compacto y su

capacidad para generar energia de manera sostenible y renovable.

A diferencia de las centrales hidroeléctricas convencionales, las minicentrales
hidroeléctricas estan disefiadas para operar en rios o corrientes de menor caudal, lo
gue las hace adecuadas para entornos mas pequefios o remotos. A menudo, se
instalan en areas donde la topografia permite un flujo constante de agua, permitiendo

la generacion continua de energia.

El funcionamiento de una minicentral hidroeléctrica implica la captacion del agua de
un curso fluvial a través de una presa o canalizacion, pasando por una tuberia de
presion regulando la cantidad de agua la cual sera dirigida hacia una turbina
hidraulica. La energia cinética del agua hace girar la turbina, que, a su vez, activa un
generador para producir electricidad. Posteriormente, el agua se devuelve al curso

natural, minimizando el impacto ambiental.

Estas minicentrales hidroeléctricas son una forma eficiente y limpia de generar
electricidad, ya que aprovechan una fuente de energia renovable y emiten bajas
cantidades de gases de efecto invernadero en comparacion con las fuentes de
energia convencionales. Ademas, al ser mas pequefias en escala, tienden a tener un
menor impacto ambiental y una implementacién mas rapida en comparacion con

proyectos de gran envergadura.



1.1Descripcién Del Problema

El contexto que se vivid en el pais en los meses de estiaje del 2023, por la
insuficiencia en la generacion de energia eléctrica para cubrir la demanda, no solo
impacta la estabilidad de nuestro sistema de energia, sino que afecta al panorama
econdmico del pais. Ante esto, surge la oportunidad de abordar esta problematica
mediante un enfoque innovador el cual se centra en el aprovechamiento de los
vertederos de las centrales hidroeléctricas. a falta de generacion de energia en el
pais que limita al desarrollo sostenible y la competitividad. Aprovechar de manera
integral los caudales de los vertederos de las centrales hidroeléctricas emerge
como una solucion estratégica y sostenible para mejorar la capacidad de
generacion. Con la implementacién de minicentrales hidroeléctricas, permitira
optimizar la utilizacion del recurso hidrico, y con esto satisfacer la demanda del
pais. Ademas, esta iniciativa no solo tiene el potencial de suplir las necesidades
nacionales de energia, sino que también puede representar una fuente de
ingresos econémicos ya que la generacién excedente resultante de la eficiente
utilizacion de los vertederos podria ser comercializada a paises vecinos,

fortaleciendo asi la posicion del Ecuador en el ambito energético regional.

1.2 Justificacion Del Problema

Con esto proyecto se busca evitar que ocurra nuevamente la crisis energética que
nos toco vivir, ya que se puso en riesgo la estabilidad de energia nacional y

también se tuvo repercusiones directas en el panorama economico del pais.

Frente a este escenario, la propuesta de aprovechar de manera integral los
vertederos de las centrales hidroeléctricas emerge como una solucién innovadora
y estratégica. La implementacién de minicentrales hidroeléctricas ofrece la
posibilidad de optimizar el uso del recurso hidrico disponible, permitiendo asi
aumentar la capacidad de generacion de energia de manera sostenible sabiendo
que en el Ecuador lo que mas abunda para la generacién son las Centrales

Hidroeléctricas.



1.30bjetivos

13.1

1.3.2

Objetivo General

Realizar un disefio de tuberia de presién, turbina y generador para una
minicentral hidroeléctrica menor a 10 MW aprovechando el caudal del
vertedero “Extravasor” de la Central Hidroeléctrica Baba haciendo uso de

MATLAB y del software de analisis de elementos finitos.

Objetivos Especificos

Realizar el estado de arte de la tuberia de presion, turbina y generador para
el disefio basico de una minicentral destacando los aspectos mas

importantes.

Calcular matematicamente en MATLAB las dimensiones principales de la
tuberia de presion, turbina y generador para la implementacion de una

minicentral en el vertedero “Extravasor” de la Central Hidroeléctrica Baba.

Modelar mediante software de elementos finitos los disefios realizados de
los componentes mencionados con los resultados obtenidos en los céalculos

matematicos previamente establecidos.

Simular y comprobar si las dimensiones calculadas y los modelos finitos
disefiados de los componentes mencionados funcionan con precision y el

comportamiento del sistema es el correcto.



CAPITULO 2

. Marco Tebrico

2.1 Minigeneracion Hidroeléctrica

El sistema energético mundial actualmente pasa por un cambio de aquella
generacion a partir de recursos fosiles, gas, carbén mineral, entre otros,
considerados limitados, hacia una generacién mas limpia. La generacion a menor
escala se acopla a la diversidad de caudales que aun no han sido aprovechados
o como lo es el enfoque de este proyecto, el reacondicionamiento de ciertas

estructuras como vertederos de agua de las centrales hidroeléctricas.

Algunos beneficios de este tipo de generacion es el de evitar el desgaste excesivo
de agua, reducir el grado de dependencia del sector energético exterior, no

produce residuos contaminantes, contempla un aumento en los empleos [1].

Figura 2.1 Vertederos a Aprovechar para la Mini Generacién [1]



2.1.1

Estructura Base Para Generacién Hidroeléctrica:

Agua aprovechada
para regar, etc.

Figura 2.2 Estructura Base para Generacion Hidroeléctrica [La Importancia de la Centrales Hidroeléctricas en la

a)

b)

d)

Produccion de Energia. Universidad de Oriente, Venezuela,2014]

Casa De Maquinas

La casa de maquinas es el lugar en donde se encuentran las principales
maquinas que son las encargadas de la generacion; como el generador y

la turbina hidraulica.

Turbina Hidraulica

Una turbina hidraulica es una turboméaquina con un motor hidraulico que
utiliza la energia del fluido que fluye a través de ella para crear un
movimiento de rotacion y convertir la energia mecanica en energia

eléctrica.

Generador

Un generador es una maguina eléctrica giratoria que convierte la energia
mecanica en energia eléctrica. Esto se logra mediante la interaccion de sus
componentes principales: el rotor (la parte giratoria) y el estator (la parte

estacionaria).

Tuberia De Presién

Es la encargada de trasportar el agua desde el embalse hasta la entrada

de la turbina hidraulica [2].



e) Vertedero

2.1.2

Es una estructura disefiada para permitir el control y la liberacion controlada

del exceso de agua almacenada en el embalse.

Tipos De Centrales Hidroeléctricas Respecto De La Potencia

Las minicentrales hidroeléctricas tienen una capacidad inferior a 10 MW. El
objetivo de estas es reducir la dependencia energética del uso de
combustibles para la generacion de electricidad, apoyando el uso mas

amplio de los recursos energéticos [2].

Estas se dividen en pico, micro, mini y pequefia generacién. Cabe sefalar
gue los limites reales de estos grupos pueden variar entre paises y

organizaciones, ya que no existe una forma uniforme de distinguirlos.

Tabla 2.1 Clasificacion de Pequefias Centrales Hidroeléctricas [2]

CLASIFICACION SEGUN RANGOS DE POTENCIA
Clasificacion por rango de Seg(in la OLADE Para EE. UU. y EUROPA
potencia
Pico centrales Hasta 5 kW Hasta 10 kW
Pico centrales — Micro 5 KW — 50 KW 10 KW — 100 KW
centrales
Micro centrales — Mini 50 KW — 500 kW 100 KW — 1 MW
centrales
Mini centrales — Pequefias 500 KW — 5MW 1 MW — 10 MW
centrales

Bajo registros la implementacion de minicentrales con el maximo
aprovechamiento de caudal dependerd de las instalaciones construidas
ademas de los equipos adquiridos, de tal manera que por ejemplo el uso
de con un motor estandar de induccion puede llegar a ser la mitad de
costoso que un generador sincrono, sin embargo, las nuevas adaptaciones
a la electronica de potencia conllevan un mayor reto de dimensionamiento

para el manejo de los estados transitorios o fallas de equipos [3].
Haga clic o pulse aqui para escribir texto.
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2.2Modelo CFD en ANSYS

Presenta una vision general de la trayectoria del flujo de la turbina Kaplan, que
consta de varios componentes clave, como la carcasa en espiral, los alabes, el
rodete y el eje. Para facilitar el proceso de célculo y mejorar la eficiencia, se
empled una estrategia de malla hibrida de elementos hexaédricos para los alabes
y el. Este enfoque permitié una representacion precisa de la dinamica del flujo y
posibilité el andlisis de parametros como la velocidad de flujo y la velocidades de

entrada y salida de la turbina la distribucion de la velocidad y la caida de presion

[4].

0 1.000 2.000 (m)
]

0.500 1.500

Figura 2.3 Disefio en ANSYS CFD

Método De Elementos Finitos

En esta situacion, se emplearan funciones elementales por segmentos, tales como
las lineales o cuadraticas, con el fin de representar las alteraciones locales de las
incognitas. Esto se debe a que la resolucion de este enfoque se presenta como una

combinacién de las funciones de forma[5]:

v(x): 2 Vg * Sa(%)



Figura 2.4 Componente del Método de Elementos Finitos [5]

Pre-Processing
Se ingresan los valores iniciales esenciales para abordar la solucion del problema.

Luego, se establece la configuracion geométrica y se genera la malla que sigue el
flujo de dicha geometria. Se eligen los pardmetros que deseamos examinar y
especificamos las caracteristicas de nuestro fluido. A continuacion, se establecen
las condiciones limite pertinentes en los volimenes de control, ajustadas a las

exigencias del problema que estamos enfrentando.

Solver
Constituye la fase crucial en la cual se implementaran diversos métodos de

discretizacion para resolver las ecuaciones, asegurandose de alcanzar niveles

minimos de precision para lograr la convergencia de la solucion.

Post-Processing
En esta seccion se analizaran los resultados obtenidos en el solver, siendo posible

obtener datos numéricos a través de expresiones numericas compatibles con el
lenguaje del software. Asimismo, se podran generar graficos o representaciones
en 2D y 3D de variables como flujos, presiones y otros parametros relevantes.



2.3Tuberia de Presién

La tuberia de presién es una componente clave que forman parte del sistema de
conduccion del agua desde la parte alta del embalse hasta la turbina. La presién
en estas tuberias es generada por la altura de la columna de agua (altura de caida

o altura neta) entre el embalse y la turbina [6].

Vawua de purge

Figura 2.5 Componentes de una Tuberia de Presion [7]

La energia cinética en las tuberias es considera energia renovable, resultado de
la presion presente en la energia disipada, de tal manera, el flujo de agua y presién
se controla mediante valvulas o compuertas en los sistemas de fluido. Los
multiples casos de velocidades conducen a una optimizacién de la solucion para

evitar pérdidas de presion y obtener el maximo rendimiento posible [7].

La seleccion adecuada de la tuberia de presion puede generar una notable
variacion en el costo total del proyecto. Para lograrlo, es necesario tener en cuenta

diversas pautas durante el proceso de eleccién.

1. Caracteristicas del material y de los componentes de la tuberia de presion.

2. Evaluar las pérdidas de energia provocadas por la friccion del agua con
diversos materiales.

3. Al calcular los espesores de la tuberia, es esencial tener en cuenta las

presiones adicionales generadas por el golpe de ariete.
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23.1

b)

Estructurar correctamente los soportes, anclajes y conexiones de la tuberia
de presion.
Optar por un diametro de tuberia 6ptimo, minimizando al mismo tiempo las

pérdidas de energia.

Materiales Empleados En La Tuberia De Presion

Comunmente, los materiales utilizados en la tuberia de presién abarcan
opciones como el acero comercial, el policloruro de vinilo (PVC), el hierro
ductil centrifugado, el asbesto-cemento, la resina de poliéster con fibra de
vidrio reforzado, el polietiieno de alta densidad, etc. Estos materiales
exhiben variaciones entre si en aspectos como las pérdidas por friccion, el
peso, la susceptibilidad a la corrosion, el costo y la capacidad de resistir la

presién de trabajo [6].

Acero Comercial

Es el material empleado mas comunmente en la construccion de tuberias
de presion y se puede elaborar con maquinaria convencional especializada
en trabajos de acero. Estas tuberias presentan una variedad de diametros
y espesores. Su pérdida por friccion es moderada, y si se recubren con una
capa de pintura u otro tipo de proteccioén, pueden tener una durabilidad de
hasta 20 afios. Son resistentes a los impactos y, aunque son relativamente
pesadas, pueden fabricarse en longitudes apropiadas para facilitar su

transporte e instalacion.

Policloruro De Vinilo (PVC)

La tuberia de PVC es ampliamente utilizada en mini-centrales por su coste
relativamente bajo. Estd disponible en didmetros que llegan hasta
aproximadamente 400 mm y es apta para soportar presiones elevadas (de

100 a 150 metros de columna de agua). Al ajustar el grosor de la pared de
10



2.3.2

la tuberia, se pueden alcanzar distintos niveles de presion. Debido a que
es ligera, se hace facil su transporte junto con otras ventajas como que
posee un bajo factor de pérdida por friccion y es resistente a la corrosion.
Tiene ciertas desventajas tales como que no puede sufrir golpes muy
fuertes por rocas porque se puede agrietar y que se deteriora rapidamente

se si expone mucho tiempo a la luz ultravioleta.

Hierro Ductil Centrifugado

En gran medida, el hierro ddctil ha sustituido al hierro fundido, aunque este
ultimo adn se emplea en sistemas antiguos, a veces con revestimientos
internos de cemento. Este revestimiento proporciona proteccién contra la
corrosion y minimiza las pérdidas por friccion. Sin embargo, el hierro ductil
es un material mas pesado, lo que dificulta su instalacién y lo hace méas

costoso en comparacion.

Valvulas

Las valvulas se emplean para iniciar, interrumpir o ajustar el flujo del agua
mediante una parte movil que abre, cierra o bloquea parcialmente la
circulacion en el sistema. Aunque hay diversas variedades de valvulas, nos

centraremos Unicamente en las mas usadas para mini-centrales.

S| o o %W

Figura 2.6 Tipos de Vélvulas [Valvulas y Elementos de Control para Presas y Centrales
Hidroeléctricas. Pag. 2]
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a)

b)

Véalvula De Compuerta

Son las mas comunes y econémicas, compuestas por un disco vertical que
se mueve de arriba abajo. Por lo general, no se destinan a ajustar el caudal,
sino mas bien a abrir o cerrar completamente. Estas valvulas requieren una
gran fuerza para operar, pues es necesario superar la friccién asociada con

su movimiento y la presion del agua. [8]

$

Figura 2.7 Vélvula de compuerta [8]

Valvula Mariposa

Estan conformadas por un disco circular con el eje de su orificio dispuesto
perpendicularmente al sentido del flujo. Este disefio facilita
significativamente la apertura o cierre del paso de agua, reduciendo la
fuerza necesaria, ya que la presion del agua en cada mitad del disco queda

practicamente equilibrada [9][8].

Figura 2.8 Véalvula mariposa [8]

Valvula De Bola Segmentada

Son dispositivos de control con capacidad de adaptacion en rango, control
y cierre. Se emplean en diversos sectores como la industria papelera,

plantas quimicas, instalaciones de tratamiento de aguas residuales, el

12



sector energético y refinerias de petrdleo. Su disefio de flujo directo permite

tolerar reducidas caidas de presion.[9]

Figura 2.9 Bola con Muesca en V segmentada [8]

d) Valvula De Obturador Excéntrico

2.3.3

El disefio de la véalvula de control rotativa es apropiado para gestionar
fluidos que presentan erosion, coqueo u otras caracteristicas dificiles de
manejar. Su operacion puede ser de regulacion y/o de apertura/cierre [9].

Figura 2.10 Cuerpo de Valvula de Control de Obturador Excéntrico [8]

Perdidas Hidraulicas En Tuberia

Se dimensiona la tuberia con elementos finitos usando software como
ANSYS CFD, para modelar el flujo, la velocidad y la presion en el medio,
analizando el comportamiento de los problemas hidraulicos que pueden
suscitar. En la operacion de la turbina se tiene un flujo determinado en la
salida el cual difiere de los simulados en la entrada de la tuberia, por lo
tanto, estas pérdidas hidraulicas en la tuberia se pueden representar bajo

curvas de medicion de promedios de eficiencia [10].

13



b)
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Figura 2.11 Comparacién de Medicion Real y por medio de CFD de las Pérdidas Métricas de Agua
(Estimacion de otras Centrales Hidroeléctricas) [6]

Los estados transitorios de presion son comunes en tuberias hidraulicas,
estas se generan por el accionar de las valvulas, por lo que hay succion y
retorno hidraulico en las tuberias, el fenébmeno es acompafado por la
cavitacion y burbujas de gas que crecen y colapsan, lo que provoca ruidos,
vibracion y erosion, como consecuencia se disminuye la eficiencia de

transmision y control del sistema [11].

Pérdidas De Entrada En La Tuberia

Es la disminucion de la presion del fluido que ocurre cuando este ingresa a

la tuberia desde el embalse.

Pérdidas Por Friccién En Tuberia

Este tipo de pérdida se da debido a la rugosidad interna de la tuberia que

ocasiona pérdidas por la friccion entre el fluido y la pared de la tuberia.

Pérdidas Por Valvulas

Estas pérdidas se dan por la obstruccion del fluido debido a la presencia de
valvulas, cambios bruscos de direccion, cambion de velocidad, lo que
conlleva pérdidas de energia.

14



2.3.4 Fundamento De Bernoulli En Tuberia

Hn Hb

Z1

(V3)a2/2g

Figura 2.12 Diagrama Esquematico de Central Hidraulica [2]

La ecuacion de Bernoulli ofrece valiosa informacion acerca de la relacion
entre la presién, velocidad y altura de un fluido. Este principio se emplea
para comprender diversos fenédmenos, como el flujo de liquidos en una
tuberia, el vuelo de aeronaves y el comportamiento de embarcaciones en

el agua.

P, V? P, V2 P
i+i+a=i+i+@+m=f

B
Yy 2g Yy 2g 29 !

Donde:

e P;:Presion en un punto 1 de la tuberia.

y: Peso especifico del agua.

e V;: Velocidad del agua en el punto 1.

e 0. Gravedad.

e z,: Altura en el punto 1.

e P,: Presion en un punto 2 de la tuberia.
e V/,: Velocidad del agua en el punto 2.

e z,: Altura en el punto 2.

e V5: Velocidad del rio aguas abajo.

e h.: Perdidas de friccion en tuberia

=

e H: Salto neto
15



Por ejemplo, al considerar un fluido ideal sin viscosidad que atraviesa una
seccion de tuberia con diferentes diametros, la ecuacion de Bernoulli indica
gue, al reducir el diametro, la velocidad del fluido aumenta mientras que la
presion disminuye. Este efecto se atribuye a la conservacion de la energia
total del fluido a lo largo del flujo.

2.3.5 Sobrepresion De Golpe De Ariete En Tuberia

e Tiempo De Parada

Es el tiempo que transcurre cuando se cierra la valvula que une la
tuberia de presion con el distribuidor evitando el paso completo del

agua.

e Celeridad De La Onda En Tuberia

Es la velocidad de propagacion de la onda de presion debido al flujo que
hay a lo largo del conducto de la tuberia de presion.

e Altura De Sobrepresion Por Golpes De Ariete

Se produce cuando el fluido dentro de la tuberia es interrumpido
drasticamente, por ejemplo, cuando se cierra una valvula, esto hace que
la energia cinética del agua en movimiento se transforme en energia de

presion, creando una onda de presion en toda la tuberia.

16



1 Vélvula cerrada E
2 Vélvula abierta / fluido circulando é

3 Cierre repentino / 2 )

Golpe de Ariete § =

Figura 2.13 Golpe de Ariete [Golpes de Ariete. Consecuencias y Prevenciones. Danahé San Juan, 2016.]

e Longitud Critica

Es un punto en la tuberia de presion en donde el flujo dentro de ella

comienza a experimentar un cambio en su comportamiento.

e Caida Total De La Tuberia

Es cuando la presion dentro de la tuberia disminuye debido a la

propagacion de esta generada por el golpe de ariete.

2.4Turbina Hidraulica

Una turbina hidraulica es una turboméaquina con un motor hidraulico que utiliza la
energia del fluido que fluye a través de ella para crear un movimiento de rotaciéon

y convertir la energia mecanica en energia eléctrica.

El funcionamiento de la turbina se debe a la energia cinética del agua que viene
desde el embalse por la tuberia de presion y cae en esta, haciendo que gire y esta
rotacion se transfiere a un generador que convierte esa energia mecanica en

eléctrica.

17



Fixed Pitch Propeller Turgo

Kaplan Crossflow

Figura 2.14 Tipos Principales de Rodetes de Turbinas Hidraulicas [Centrales Mini Hidroeléctricas. Un

Recurso Fluvial de Bajo Impacto Ambiental. J. Cunill, 2006]

Existen varios tipos de turbinas hidroeléctricas, y la eleccién de una en particular
depende de factores como la altura del caudal de agua y la cantidad de agua
disponible. Algunos ejemplos de turbinas hidroeléctricas mas utilizadas son la

turbina Kaplan, la turbina Francis y la turbina Pelton.

Tabla 2.2 Caracteristicas Principales de Turbinas Hidraulicas [Manual De Mini Y Micro Centrales Hidraulicas

- Pag. 127]

Caracteristicas principales de turbinas hidraulicas

Turbina In:\alr"?cr)]tgéy NS ? H P Mméx
0
patente (rpm) m°/s m kwW )
1 chorro: 30
2 chorros:
Lester Pelton 30-50
0.05 - 30 - 2-
PELTON (E.E.U.U) 4 chorros: 91
1880 30-50 50 1800 300000
6 chorros:
. 50-70
ACCION Eric Crewdson 0.025-
TURGO (G. Bretaia) 60 — 260 ’ 15-300 5-8000 85
10
1920
A. G. Michell
i (Australia) 1903 ) i 1-50 i
MICHELL-BANKI D. Banki (Hung.) 40-160 0.025-5 (200) 1-750 82
1917-1919
Bomba Dionisio Papin 0.05-
U (Francia) 30-170 : 10-250 5-500 80
rotodinamica 1689 0.25
REACCION -
James Francis L: 60-150
FRANCIS (G. Bretafia) N: 150-250 1-500 2-750 | 2-750000 92
1848 R: 250-400
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P. Deriaz
DERIAZ (Suiza) 60-400 500 30-130 | 100,000 92
1956
V. Kaplan
Ka';'f’“.‘yde (Austria) 300-800 1000 | 580 | 2-200000 | 93
élice
1912
AXIALES:
e  Tubular Kuhne — 1930
e Bulbo Hugenin — 1933 300-800 600 5-30 100,000 93
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Figura 2.15 Campo de Utilizacion de los Distintos Tipos de Turbinas [Abaco para la Seleccion de Turbinas.

2.4.1 Pérdida Hidraulica del Paso de Flujo Total en el Modelo de Turbina

W. Ramiro,

2015]

La teoria de la generacién de entropia implica tres tipos de pérdidas

mecanismos: disipacion viscosa (SD), turbulenta disipacion (SD'), y la

friccion de la superficie del alabe (SW). Los valores de todos los términos

se muestran en la siguiente figura para diferentes caudales [12].
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LR == Viscous dissipation, Sg
a0 J —0— Turbulent dissipation, 5

—&— Blade surface friction, 5

Progorition of different entropy dissipation (%)

L T T T T T T T T T T
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Figura 2.16 Tendencia cambiante de tres tipos de rendimientos de entropia con caudales relativos

(11]

2.4.2 Clasificacion De Turbinas Hidraulicas

a) Clasificacion Segun Si Direccion De Flujo

Esta es en relacion con la direccion de flujo con el eje del rodete.

e Turbina axial: si el flujo es paralelo el eje de turbina.

e Turbina radial: si el flujo es en direccién perpendicular al eje de

turbina.

e Turbina Tangencial: si el flujo es tangencial al eje, suele afectar a los

alabes, ej. turbinas Pelton.

e Turbina Mixta: si el flujo es en varias direcciones al eje de turbina.

b) Clasificaciéon Segun El Grado De Reaccidn

Turbina de Reaccién

En estas turbinas el flujo se disipa equitativamente en el rodete y son
de admisién total, es decir que se accionan por la presion que el liquido
ejerce sobre los alabes, la presion en el rodete es mayor a la atmosférica
y va disminuyendo conforme fluye, en algunos casos se tiene una

presidbn manomeétrica negativa (menor a la atmosférica) a la salida del
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rotor, el flujo vuelve a valor de presion atmosférica nuevamente, ej.

Turbinas Kaplan y Francis.

e Turbinas de Accién

Estas turbinas son de admision parcial, es decir que solo aprovechan la
velocidad del flujo de agua para hacerlas girar, basicamente, la energia
de presion potencia se convierte energia cinética en el distribuidor, por
lo tanto, el flujo en el rotor llega sin presion y el chorro incide en algunos

alabes moviles, ej. Turbinas Pelton o Turgo.

2.4.3 Tipos de Turbina

e Turbina Kaplan, semi-Kaplan y hélice

La turbina Kaplan es una turbina de flujo axial, de reaccion y de admision
total. Su principal caracteristica es el rodete, que tiene alabes de perfil
de ala de avidn orientables mediante un mecanismo situado en el
interior del cubo. Por los alabes del rotor puede operar con mucha
eficiencia dentro de un amplio rango de caudal. Las turbinas hélice se
compone basicamente de una camara de entrada abierta o cerrada,
distribuidor fijo y un rodete de hasta 5 palas en forma de hélice. Las
turbinas Kaplan y semi-Kaplan son variantes de la hélice y se
diferencian con los grados de regulacion con palas ajustables y en el
caso de las Kaplan con un distribuidos regulable que da mayores

rendimientos, sin embargo, el costo es mas elevado. [13]

e Turbina Pelton

La turbina Pelton se aplica para saltos elevados y de poco caudal, su
funcionamiento es lo mas parecido a la rueda hidraulica tradicional, en
el cual el chorro de agua se regula por los inyectores que inciden en los

alabes del rodete, lo cual provoca el giro de la turbina, el nimero de
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inyectores puede ser de 1 hasta 6 inyectores de pendiendo de su
instalacion, estas turbinas tienen una gran disponibilidad a bajo coste
de mantenimientos y cuentan con un rendimiento alto del 91%, su

instalacion puede ser de eje

horizontal o vertical.[14]

Turbina Francis

La turbina Francis se puede aplicar a diferentes tipos de saltos y
caudales, generalmente entre saltos medios de 15 y 400 metros, su
potencia en el eje puede superar los 700 MW y su colocacién es de eje
vertical por lo que el flujo de agua se inyecta de forma radial en la
entrada del rodete, el distribuidos cuenta con palas moviles que
convierten la energia de presién en energia cinética antes de llegar al

rodete, tiene un rendimiento del 92% en condiciones 6ptimas.

Turbina Michell-Banki

Es una turbina de accion, de flujo radial centripeto-centrifugo, de flujo
transversal, de doble paso y de admisién parcial. La forma cilindrica del
rodete de esta turbina la permite trabajar dentro de grandes rangos de
variacion de caudal, su eficiencia es buena pero no tanto si se la

compara con turbinas Pelton y Francis.[15]

2.4.4 Analisis General de la Turbina

Velocidad Sincrona

Es la velocidad constante con la que gira la turbina hidraulica al estar
acoplada a un alternador, esta velocidad se determina por la frecuencia

de la red eléctrica a la cual esta conectado el generador.
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e Velocidad Especifica

La velocidad especifica de una turbina hidraulica es un parametro
utilizado para caracterizar el disefio y el rendimiento de la turbina en la
generacion de energia hidroeléctrica, relaciona a la potencia y altura,

este valor se considera adimensional.

e Cavitacion

Esta es una velocidad critica que se da por el colapso de burbujas de
vapor en un fluido debido a variaciones de presion y puede ocasionar

dafios en las hélices como en la propia turbina.

2.4.5 Velocidad Angular

La velocidad angular se refiere a la rapidez de rotacion de un objeto y se
define como el angulo girado por unidad de tiempo. Su simbolo es la letra

griega w.

w=2rf

f = Frecuencia

(D = Velocidad angular

Vv = Velocidad Lineal

v
=—-
r

Figura 2.17 Velocidad Angular [Desplazamiento Angular y Velocidad Angular. Areaciencias, 2024.]
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2.5Generador Sincrono

Un generador es una maquina eléctrica giratoria que convierte la energia
mecanica en energia eléctrica. Esto se logra mediante la interaccion de sus
componentes principales: el rotor (la parte giratoria) y el estator (la parte

estacionaria).

Su funcionamiento se basa en la ley de Faraday y para esta investigacion se opto
por un generador sincrono de polos salientes por la potencia utilizada, la
estructura eléctrica presente de la central hidroeléctrica y el rendimiento
porcentual mayor a comparacion que al de una asincrono para aprovechar la

méxima capacidad de potencia generada.

Para pequeiias centrales los generadores son de auto excitacion por induccién
del generador, o generador sincrono de imanes permanentes, estos necesitan un
condensador de excitacidn conectado en los terminales de tensidon generada, la
variacion de frecuencia y magnitud cambian segun el motor primario [16]. El torque
velocidad caracteristico de la turbina, es operado bajo control del gobernador
acorde a la velocidad nominal ingresada [17]. El uso de generadores sincrono de
imanes permanentes tiene varias ventajas como la reduccion de fallas, alta
fiabilidad, sin embargo, este tipo de generador es mas costoso que los
generadores de rotor bobinado y los auto - inducidos, ademas no se tiene control
del voltaje [18].

Eje fase b Eje gr

Devanado del Estator Bobinado del Rotor

Eje Dr

Entrehierro
">~ Egefasea

Eje fasec

Figura 2.18 Diagrama General de un Generador de polos salientes [17]
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2.5.1 Partes de un Generador Sincrono

Rotor

Es la parte giratoria del generador que esta conectada al eje de la maquina
y rota dentro del campo magnético producido por el estator.

Estator

Es la parte estacionaria del generador. Es la parte fija que rodea al rotor y

contiene las bobinas conductoras en las que se induce la corriente eléctrica.

Sistema de Excitacién
Un sistema de excitacién es un medio para suministrar corriente continua
regulada a los devanados de campo de un generador para producir un

voltaje de salida para el campo.

Excitation System

i

H

Figura 2.19 Sistema de excitacion [Emerson Electric Co., 2024]

Carcasa

Se ubica en el estator, que esta formado por un conjunto de laminas con
ranuras disefiladas para albergar aislamientos destinados a recibir los
conductores de las bobinas del inducido. Su propdsito incluye la proteccion

de los elementos internos frente a factores ambientales como polvo, vapor,
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particulas suspendidas y objetos metalicos. Ademas, funciona como un
sistema de soporte tanto para el nicleo magnético como para el devanado

del inducido.

Gobernador

Con la evolucién de la electrénica, el gobernador mecanico se remplaza
por el concepto de electromecanico gobernador, definido como un
controlador proporcional, integral y derivativo (PID) usados por simplicidad
y mayor rendimiento. Sin embargo, se da la necesidad de un control y
técnicas avanzadas para obtener el maximo potencia de la planta.
Basicamente el gobernador es un controlador de velocidad y frecuencia del
generador sincrono, que adaptado a los nuevos estudios se tiene la
presencia de variables no lineales como altura de salto, elasticidad del

agua, cargas impredecibles, inercia de turbina, entro otros [19].

El proceso se puede describir de manera que el generador al encenderse,
la dindmica del agua con multiples caudales (bajo regulacién de
compuertas) que baja desde el embalse por la tuberia de presién finalmente
llegue a la turbina, que, por medio de torque acoplado al generador,
produce energia. El gobernador controla aquella apertura de cierre
mecanico hidraulico en las compuertas para obtencién de una variable final

de velocidad y frecuencia en el generador [20].

Excitatriz

Esta maquina, que se encuentra dentro del rotor, se encarga de inyectar
corriente de excitacién en bobinas del estator, poque los alternadores
necesitan una fuente de corriente continua para alimentar los electroimanes
del inductor. El sistema de excitacion de los generadores se utiliza para
rastrear el voltaje requerido del terminal del estator y oscilaciones de
amortiguamiento para mantener la estabilidad del sistema, inyectando de
potencia reactiva en funcién de la demanda en curso, generalmente los
hidro generadores requieren un punto de operacion cercano a la carga o
con un 10% de sobrecarga de condicion para evitar temas de

sobrecalentamiento en bobinados [21].
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2.5.2 Fallas en Centrales Hidroeléctricas

Las razones de inestabilidad en los sistemas autbnomos de operacion en
centrales hidroeléctricas se pueden dar por diferentes razones, como por
ejemplo desviaciones de frecuencia, desviaciones del punto de voltaje
nominal, “black out” de emergencia en la conexién a la red del sistema de
potencia, operacién asincrona continta del propio sistema, cambios de
sincronismo en el sistema de potencia o de la propia central con pardmetros

invalidados, entre otros [22].

2.5.3 Capacidades Sincronas y Asincronas De Las Centrales

Hidroeléctricas

Este concepto engloba a el comportamiento de las centrales hidroeléctricas
bajo todos los componentes que la conforman, tales como turbina,
generador, transformador, y convertidores), los denominados estado
estable y transitorio definen la red de potencia eléctrica, de tal manera las
centrales hidroeléctricas deben ser flexibles y capaces de soportar el flujo
dinamico activo y reactivo de potencia. Los fendbmenos como la cavitacion,
pocos flujos de agua, vértices de succion, entre otros, recaen en la variacion
de frecuencia, estos procesos se pueden dividir en componentes sincronos
y asincronos, el primero referido a un patrén de presion de giro y el segundo
es un componente axial que viaja a lo largo del circuito hidraulico. Las
resonancias conducen a oscilaciones en diferentes areas del sistema, lo
gue provoca una inestabilidad en la carga, comenzando con los

componentes hidraulicos [23].

La auto - excitacion de la frecuencia natural del circuito hidraulico tiene
mayor componente sincrono que de asincrono, que puede resultar en sobre
carga de inestabilidad, un ejemplo son los voértices en tuberias, la
frecuencia decae mientras que el caudal y potencia aumentan, eso indicia
un componente asincrono significante, para problemas de vibraciones y

cavitacion, la variacién de velocidades debe ser regulada a estado de
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2.5.4

2.5.5

b)

operacion normales (sincronismo), de tal manera se incrementa la vida util

de los equipos y menos mantenimientos [23].

Generador Sincrono de Polos Salientes

Los rotores con polos lisos presentan una superficie cilindrica uniforme, a
diferencia de los rotores con polos salientes, donde dichos polos
sobresalen hacia afuera. Estos polos salientes, cuya cantidad puede variar
de dos a varios segun la configuracion, incluyen sus propias bobinas
denominadas bobinas de campo. Cuando se les suministra corriente

continua (CC), estas bobinas generan un campo magnético.

Polos sabentes

Figura 2.20 Generador de Polos Salientes [Ingenieria de Maquinas y Sistemas Eléctricos, 2023]

Concepto Asociado alos Generadores

Inerciay Momento de Inercia

Basicamente es la tendencia que tiene el cuerpo de mantener su estado
establea ante perturbaciones externas. Generalmente se identifica a la
inercia como la fuerza que ejercen las partes en movimiento de traslacion

y el momento de inercia a las partes que tienen movimiento de rotacion.

Induccidn Electromagnética, Campo Magnético y Ley de Faraday

La induccion electromagnética se describe como el proceso de inducir
corriente por medio de la variacion del campo magnético. La Ley de
Faraday de la Induccién Electromagnética establece que un cambio en el

flujo magnético a través de un circuito induce una fuerza electromotriz

28



(FEM) en ese circuito. En condiciones de vacio, la Ley de Faraday sigue
siendo fundamental para la generacion de electricidad en un generador. La
rotacion de la armadura y el cambio resultante en el flujo magnético son los
principios clave que permiten la induccién electromagnética y la generacion
de corriente eléctrica. Cuando se trabaja en cortocircuito un generador, la
Ley de Faraday sigue aplicandose. La FEM inducida en la armadura
impulsa una corriente significativa en el cortocircuito, y es crucial tener
precauciones y dispositivos de proteccién para garantizar la seguridad y la
integridad del generador en estas condiciones.

Densidad de Flujo e Intensidad de Campo

Es la cantidad de lineas del flujo magnético en una superficie dada
producidas por un campo magnético “B” la cuales surgen partir de alimentar
con corriente continua al rotor. La relacién de estas es a través de una
superficie cerrada segun la ley de Amper, y esto lo describe una de las
ecuaciones de Maxwell. La relacion entre la intensidad del campo
magneético (H) y la densidad de flujo magnético (B) esta dada por la
permeabilidad magnética () del material a través del cual pasa el campo

magnético.

Figura 2.21 Flujo magnético [Campo Magnético y Flujo Magnético. Supermagnete, 2023]

d) Reluctancia

Se mide en (Amperios*vuelta/Webber) es el analogo a la resistencia, es la

oposicion de un material al flujo del devanado del campo.
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Figura 2.22 Circuito equivalente magnético [19]

e) Circuito Equivalente de un Generador Sincrono

El devanado de campo genera un campo magnético constante alrededor
de la maquina. Este campo magnético es esencial para inducir una
corriente eléctrica en el devanado de armadura cuando este Ultimo gira
dentro del campo magnético. El devanado de armadura es la parte del
generador donde se induce una corriente eléctrica mediante la rotacion de
la armadura (bobina de alambre) dentro del campo magnético creado por

el devanado de campo.

Figura 2.23 Circuito Equivalente del Generador Sincrono [Maquinas Eléctricas ITESI, 2023]
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

A continuaciéon, se presenta una metodologia de disefio béasico para la
implementacion de generacién hidraulica, que abarca el caso de centrales, medianas
centrales, pequefias centrales y minicentrales hidroeléctricas, bajo el
dimensionamiento primario de tuberia, turbina y generador. En este caso, bajo un
enfoque de aprovechamiento de vertederos que son estructuras ya disefiadas de

centrales hidroeléctricas principalmente para el desfogue de caudal de exceso.

Se sugirio el uso de un cdédigo matematico en MATLAB que puede calcular todo lo
necesario respecto de las caracteristicas constructivas de los componentes para

aprovechar al maximo la generacion de dichas estructuras.

Para dar marcha al proceso de célculo, el codigo requiere de ciertos parametros que
se visualizan de mejor manera en la figura 2.12, asi como de otros datos previamente

configurados por el usuario:

e 7,: Punto de la toma de embalse sobre el nivel del mar [m]
e 7,: Punto de instalacion de turbina sobre el nivel del mar [m]

e 75;: Punto de descarga al rio sobre el nivel del mar [m]
. . m3
e Qg: Caudal de disefio maximo [T]
3
® Qequi: Caudal de Equipamiento o caudal medio al afio [mT]

e V5: Velocidad de rio aguas abajo del embalse [?]

e L:Longitud de tuberia [m].

e t: tiempo estimado en horas de funcionamiento de central [h].
e g: Gravedad (9.81 [%D

e fp: Factor de potencia de la minicentral
e fr:frecuencia de red (60 [Hz])
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Adicional a estos, se configuran valores por defecto como gravedad, frecuencia, factor
de potencia de central y demas constantes que se encuentran a lo largo de la
metodologia. La velocidad en el punto 3, puede ser despreciada si el caudal ecolégico
es cero, 0 si es una central de embalse a pie de presa, sin embargo, analice la

necesidad de la afluencia del rio aguas abajo.

3.1Disefio de Tuberia de Presién de Acero
3.1.1 Anadlisis de Fluido en Tuberiay Pérdidas

De tal manera comenzamos asumiendo algunos factores y variables:

Tabla 3.1 Parametros Asumidos para Analisis de Fluido en Tuberia y Pérdidas

Descripcién Variables Y Valores
Factor de rugosidad del material . 0.1 [mm]
(acero) ~ 1000

Factor de perdida dependiendo de

la firma de entrada al tubo K. =[1,08,05,0.2,0.04]

Factor de perdida en valvula K,=12
Celeridad de la onda (condicion m

inicial) para tuberias de acero a =900 [?]
Factor de seguridad en espesor fi=4

Esfuerzo de rotura del material
S, = 390 [MPa]

(acero)
Factor de correccion de plancha
rolada y soldada Ky =15
Factor de corrosion por 20 afios
de vida dtil Ke=2
Peso especifico del agua ¥ = 9800 [ﬂ]
m3
Valores iniciales para disefio de tuberia
e Hb: Salto Bruto Hb =2z, — 7,
» m: Porcentaje de pendiente m=2""_100
L
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sim<20-C=1

sim=25-C=0.8

sim=30->C=0.6

sim=40->C=04

e (,K,: Constantes para sim>50->C=0
tiempo de parada sil <475 > K, = 2

siL =500 - K; =1.75
siL = 1000 - K, = 1.5
si L = 1500 - K, = 1.25
siL>1550- K, =1

Se recomienda que compruebe el diametro de la tuberia que mas le
convenga respecto de las perdidas calculadas, ya que la velocidad del
fluido en la tuberia tiene mucha relacién con el material, longitud de tuberia,
y el didmetro. Plantee un valor o rango de valores de diametro de tuberia
“D”, tipicamente de [0.5 - 15] m, a continuacion, el proceso de calculo,

calculamos la velocidad del agua en la tuberia[24]:

V2_4*Qd[?]

D2
Calculamos las pérdidas totales que se generan por la turbulencia del fluido
respecto de friccion, entrada y valvula.

e Re: Numero de Reynolds D D
v: Viscosidad cineméatica del fluido Re =1V, (;) = Vo (10-6)

e ff: Factor de friccion lineal ‘por ff = 0.25
- 2
Swamme <log( K )+ (5-74)>

371+D) " \Re™
e hy:Perdidas de friccion en la

L V}
he = * —x — M
tuberia ‘por Darsy - Weisbach’ r=11p 29 m]

. Pérdi 4
e h,: Pérdidas de entrada. h, = K, * Y [m]

. 1 A VZZ
e h,:Pedidas en la valvula h, = K, * Y [m]
e h,: Pérdidas totales h; = he + hy + hy, [m]

e %h;: Porcentaje de perdidas en

he
%h, = —* 100

tuberia Hb
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3.1.2

El disefiador debe elegir el diametro que mejor le convenga, las perdidas
en tuberia son aceptables en un rango del 4% al 10%. Las pérdidas no
deben ser subestimadas, la distintas potencias que se obtengan variando
el diametro afectan significativamente a el disefio de turbina — generador,

respecto de la velocidad sincrona a configurar [25].

Analisis de Sobrepresion por Golpes de Ariete

Se analizan el tiempo de parada del fluido, longitud critica y el resultado de
altura de sobrepresién y carga total de la tuberia, que permiten dimensionar

un espesor de referencia.

Figura 3.1 Altura de Golpe de Presion a Diferentes Tiempos de Parada [Impulsion de Aguas
Residuales, Golpe de Ariete en Tuberias de Impulsion]

e T,:Tiempo de parada del fluido Kt+L+V,
- . Tr,=0C+——
por accion de valvulas. P g * Hy [s]
e L.: Longitud critica de tuberia L, = axTp [m]
2
L< Ly an =22k ]
- =
e dH:Altura de sobrepresion por St ¢ g*Tp m
golpes de ariete [m] axV.
siL>L.—dH =—2= [m]

g
e Ht: Caida total de la tuberia de

y Ht = Hb + dH [m]
presion
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3.1.3

De tal manera que "Ht" es la carga maxima que soporta la tuberia respecto
del fluido, esta es la resultante de la suma de la altura bruta "Hb" y la altura
por sobrepresion "dH", la altura de sobrepresion es aquella medida en
metros y describe el choque de onda de presion generada por accion de

las vélvulas provocando el cambio brusco del fluido.

Otros Valores de Disefio

Se calcula el salto neto de la central, presibn manomeétrica, espesor de

tuberia, entre otros [6], [26].

2
e Hn: Salto neto Hn = Hb — ht — Y5 [m]
2g

e P,: Presion manomeétrica V2

e es: espesor de tuberia de

_AxfsxHtx10°* D x Kj

presion ° (S_Ifl ;cl[(:z 3n]
e De: Diametro exterior de la 2 % es

tuberia de presion De=D+ 1000 [m]
o Mgy Rendimiento  de 100 — %h,

tuberfa de presion Mo =900

El salto neto es una variable importante que sera usada para el disefio de
la turbina hidraulica a elegir, asi como estimar una potencia aprovechada
en tuberia que puede servir de referencia para los demas calculos.
Adicional el espesor de una tuberia minimo debe ser de 10mm por

recomendaciones técnicas de algunos autores.

Si bien se definié una constante de celeridad de la onda a un valor tipico
de 900 m/s, una férmula para aproximar dicha velocidad a un valor real en

el disefio esta dada por la siguiente formula para el material de acero:

9900

483 +22%D
1000

a=
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3.1.4 Determinacion de la Potencia en Tuberia de Presién

Finalmente se obtiene la potencia estimada aprovechada por la tuberia,
este mediante factores de rendimiento, sera la que permita una estimacion

del disefio de la turbina hidraulica y generador sincrono[26].

e Pgt: Potencia Aprovechada en
tuberia Pgt = g * Qd * Hn * 0y, [kW]

e PPt: Potencia perdida en tuberia  ppt = g« Qd * ht * 1, [kW]

Estos son todos los pardmetros de disefio basico para una tuberia de
presion, tome en cuenta que la imagen de referencia describe a una central
a pie de presa, pero la metodologia es igual para una central a distancia de

la presa, debe interpretar las funciones de la misma manera.

3.2Disefo Basico de Turbina Kaplan con Camara Espiral

Si bien se detalla una metodologia generalizada para el disefiador, para objetivos
de este documento se plante6 un cddigo mateméatico en MATLAB y una vez se
disefia la tuberia, se realiza la exportacion de datos a una funcion llamada
‘SeleccionTurbina’, esta analizara en base a el caudal y altura, cual sera la mejor
opcion para aprovechar al maximo la generacién, se cuenta con las turbinas tipo
Francis, Kaplan, Pelton y Michell-Banki. Para nuestro contexto, se eligio el disefio
de una turbina Kaplan, esta necesita de los valores de caudales, salto neto,

potencia estimada, velocidades, entre otras variables.

ABACO PARA LA SELECCION DE TURBINAS

Altura (H en m)

10! 10¢ 0! 10? 10?
Caudal (Q en m*/s)

Figura 3.2 Abaco para la seleccion de turbinas
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3.2.1

3.2.2

Disefio General de la Turbina Hidraulica Kaplan

Nuevamente asumiremos algunas variables tipicas de disefios para las
turbinas Kaplan:

Tabla 3.2 Parametros Asumidos del Disefio General de la Turbina Hidraulica Kaplan

Descripcidn Variable Y Valor
Factor tipico para caudal minimo técnico de
turbinas Kaplan Kieaptan = 0.25
Eficiencia tipica de turbina Kaplan Nee = 0.93
Razon de embalamiento de las turbinas Kaplan ro = 2.2
Frecuencia de la red fr =60 [Hz]

La eficiencia como condicion inicial es un valor tipico de las turbinas de este
tipo, sin embargo, mas adelante se presenta el calculo de este mediante el
analisis de la incidencia del fluido en los alabes, por lo que ese sera el
adecuado. A continuacion, se calculan los parametros bésicos

estimados[2]:

3
_ . i m
e (Qn:: Caudal minimo técnico Qmt = Kapian * Qequi lTl

e Pt: Potencia aprovechada por
turbina

; Pt = Pgt kw

e Pgt: Potencia aprovechada por gt *Nex [kW]

tuberia de presion

Estimacién de Velocidad de Giro y Especifico

Ahora calculamos la velocidad de giro aproximado y especifica de la turbina
y las aproximamos a la velocidad de sincronismo de la red. En muchos
textos encontraran la nomenclatura distintas respecto de las velocidades

[2], para este documento se describen las siguientes:

e N,: Velocidad especifica de la 2419

turbina e = 0486 [adimensional]
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Ne * Hn1.25

- [rpm]

e N;: Velocidad de giro aproximado

120 * fr
e p: Polos totales de maquina p= TN,
p, se aproxima al polo mas cercan
e N;: Velocidad sincrona de disefio 120 * fr
- - Ny = ——— [rpm]
asociada a la maquina p
e N,.: Velocidad especifica de la N, * VPt . .
turbina de disefio e = ~pnizs Ladimensional]
e N,,: Velocidad de embalamiento Ny = Ng * o [rpm]

La velocidad de embalamiento se define como la velocidad aproximada de
giro maxima que tendré la turbina por problemas de sincronismo de la
maquina de generacion, es un parametro de disefio a considerar para

detalles de seguridad.

3.2.3 Altura de Aspiracion

Es la altura critica que genera el colapso de burbujas de vapor del fluido
por el cambio de presion, esta altura es la maxima permitida sobre el nivel

de referencia para evitar dafos en los alabes de la turbina.[2]

.. . ., 1.46
e cc: Coeficiente de cavitacion. ce = Ne
15625
e Hs: Altura de aspiracion
e Ha: Presion atmosférica Hs = |Ha — Hv — (cc * Hn)|[m]

e Hv: Presién de vapor de agua

3.2.4 Disefio de Rodete de Turbina Kaplan

Los siguientes calculos definirdn la estructura geométrica de la turbina

Kaplan respecto del rodete y alabes.[2]
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3.2.5

Ku: Coeficiente de velocidad

Ne
periférica Ky =079+ 621
DM: Diametro exterior a palas del 84.55 K, * VAN
rodete bM = Ns [m]
RM: Radio exterior a palas de DM
rodete RM =~
Dm: Diametro del rodete [m]. Dm = (0_25 + 94'24) * DM [m]
rm: Radio del rodete Ty = DTm [m]
Hm: Altura desde centro de turbina 6.94 % DM
a final de esta misma Hm = —coaos [m]

H1: Altura desde centro de C.

Ne
H1 = (0.38 +—) * DM [m]

espiral a centro de turbina 19342

Hal: Altura de los alabes Hy = (%) * (Hm + H1) [m]

Realizado este calculo, se realiza un analisis mas a detalle para determinar
el nimero especifico de albes, esbozo de la camara espiral y tubo de

aspiracion.

Disefio de Alabes de Turbinas

Se propone una metodologia iterativa para alcanzar el requerimiento
optimo de velocidad periférica en base al nimero de alabes, basado en el

andlisis de angulos de incidencia y velocidades del fluido en alabes.

~ Aletas de guia
pivoteadas

Trayectoria
absoluta

.nrl’ -
'k
/

Figura 3.3 Tridngulo de Velocidades en Distribuidor - Rodete [23]
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Se plantea el caso ideal de incidencia del fluido de manera que entre y
salga de manera igual en los alabes de la turbina, es decir, a 90°, este es

un escenario de partida, tal que:
angulo de salida - a, = 909

El concepto o la idea para comprender es que, si el agua incide a 90° en la
parte superior del alabe no se aprovecha la maxima fuerza de golpe para
poder llegar a la velocidad angular sincrona, su busca llegar al angulo de
incidencia que permita llegar a dicha velocidad, por lo tanto, la pregunta es,
cuanto debe ser esta desviacion respecto del eje?, tal que calculamos los
parametros de disefio de convergencia para dicho escenario (aplica para
turbinas medias y grandes, para potencias pequeifias o turbinas pequefas,
las turbinas entran en un concepto estandarizado de los fabricantes)[27],
adicional un analisis similar para turbinas en eje horizontal para la
regulacion de flujo con la variacion de incidencia de angulos (analisis de
a, = 09) se presenta en la referencia, recalco que en esencia es lo mismo
[28].

inicialmente planteamos una velocidad absoluta a la salida del distribuidor,
de no contar con una, el disefiador debe plantear un acortamiento del
diametro de tuberia de presion para lograr esta velocidad, el valor de ¢ es
adimensional, es una ganancia que se acopla conforme se realiza el

proceso iterativo, un rango posible es de [1 - 5] en saltos de 0.01.
m
cp=Vy*¢ [?]
Tal que calculamos los parametros de convergencia para lograr dicha
velocidad angular

e u: Velocidad tangencial de U=1u =u,
entrada y salida u=K,*[2%g*Hn [%]
e a;:Angulo tangencial de 4%Qy
T * ¢y * (DM? — sz)) *]

-1
. . . a4 = SIn
incidencia 1 (

e Cyy: Velocidad meridional m
. Cim = Com = €5 = 1 * sin(a [—]
de entrada y salida Im = %2m = =2 = "1 (@) s
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c1y: Velocidad paralela de
entrada y salida

B1: Angulo deslizamiento
en entrada

B,: Angulo  deslizamiento
en salida

w: Velocidad angular
sincrona

ciye: Velocidad absoluta
resultante

T,: Espacio libre entre
alabes

z;: Nimero aproximado de
iteraciones

A,: Delta radios para
secciones

N¢k: Eficiencia de la turbina

Kaplan

m
C1u = €1 * cos(ay) [_]
s

pr = tant (22 ) 2]

u—~Cy

B = tan™! (22) ]

u rad]
wW=——|——

RMI1 s
m
_ 2 _ 2 | —
Clue = C1 Cim [S]

Hal
Ty =—78m—
“ ™ tan(B,)

T * DM)
Tal

[m]

z; = round (

_ DM —Dm

257, [m]

r
U * Crye

Ntk =—G « Hn

Para estos pardmetros, debe llegar a una eficiencia similar a la especificada
como condicién inicial, de lo contrario validar la iteracion que resulte mas
cercana. El resto de los valores calculados serd de referencia a
convergencia de los calculados de la iteracion variando el delta de radios
A, por el numero de iteraciones [29], [5]. El proceso se describe a

continuacion:
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Abierto

Cerrado

Figura 3.4 Velocidades y Angulo de Incidencia en Alabes de Turbina [26]

tal que se realicen las siguientes iteraciones:

r;: Radio de la seccién de
alabes

uy;: Velocidad de entrada
y salida

Ciui: Velocidades
absolutas por i alabes
a,;: Angulo tangencial de
entrada por i alabes

B1;: Angulo deslizamiento
de entrada por i alabes
B,;: Angulo deslizamiento
de salida por i alabes
wy;:  Velocidad angular
entrada por i alabes

wy;:  Velocidad angular
salida por i alabes

L;: Segmento de cuerda

por alabes
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u1.=W*r. [_
l L s

Wy =

Wai = sm(ﬁzJ [

Realizar un bucle ‘for’ de cero hasta el numero de iteraciones z; (i = 0: z;),

1, =y + (i % A)[m]

5

Bou = tan™ (u) ]

sm(,b’ll) [md]

rad]

Hal Hal 2

2 * sin(By;) * 2 * sin(fBy;)

) + H,,?



3.2.6

e R.: Radio de curvatura L;
. = m
“ 2 (I —sinay) m]

de alabes

Al finalizar las iteraciones el disefiador deberia obtener las convergencias
de los valores inicialmente planteados, tanto que el nimero de iteraciones
representa el nimero de alabes acoplados al rodete, sin embargo, este
ndamero no necesariamente es el de disefio final ya sea por un andlisis de
angulo de cierre entre alabes o por redundancia en convergencia, se

recomienda verificar e interpretar los valores.

Dimensionamiento de la Camara Espiral de Acero
Se presenta el célculo de disefio para camara espiral de acero [2]

e A;: Apertura de camara espiral

— 0.2
(unién a tuberia). Ay = 0.4 = New » DM [m]

e B;:Medida desde la mitad de la

apertura de la camara espiral p — <1 26 + Ne )* DM [m]
' 2638.5
hasta el centro de la camara.

e (;: Medida desde el centro de la

camara espiral hasta el borde ( — (1.46+ Ne )*DM [m]
exterior de la camara espiral.

e D,:Desde centro de distribuidor

hasta sec. externa. by = ( ' 1742.2

e E;: Desde centro de distribuidor

N,
hasta sec. Interna. = (1 21+ 3690) * DM [m]
e F;: Diametro de distribuidor 7217
F1=<1.45+ >*DM m
cuando hace la curva. N,
e (,: Diametro méas pequefo del 41.63
distribuido G = (1'29+ N, )*D M {ml
e H;: Diametro mediano del 31.86
distribuidor. = <1'13 N, ) * DM [m]
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1;: Altura de distribuidor.

L,: Diametro de seccién de

entrada en cadmara espiral.

M;: Diametro de seccion de

salida en camara espiral.

31.
L = <0.45 - )* DM [m]
e
L, =(0.74 ° ) DM
1 (0 * 1129.4) * PM [ml
DM
My = ———— [m]
2.06 _k
: 833.3

3.2.7 Dimensionamiento del Tubo de Aspiracion

Se presenta el célculo para el disefio del tubo de aspiracion [2]

Ht: Distancia libre hasta centro
de alabe.

N: Altura de tubo de aspiracion

0: Altura desde el inicio del
codo del tubo de aspiracion
hasta el extremo.

P: Radio del codo.

Q: Salda del tubo de

aspiracion.
R: Salida hacia el rio.
S: Largo de salida del tubo de

aspiracion.

Z: Ancho del
aspiracion.

tubo de
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_ e
Ht = (0.24 + 12788) [m]
N (2 0 Ne )
_ (20— .
467290 [m]
0 (1 4 Ne ) DM
= _ ] %
59880 [m]
16.35
p= (1.26 - ) [m]
e
18.40
0= (0.66 _ ) « DM [m]
N,
R= (1 25 Ne ) DM
— "2 T 12531 [m]
201.21
S= (4.26 4 ) « DM [m]
N,
T = (1 2+ Ne ) DM
- 1953 ]
102.66
Z = <2.58+ N )*DM[m]



Dimensiones de Camara Espiral Dimensiones De Rodete Dimensiones de Tubo De Aspiracion

Ancho externo Ancho interna
de camara de camara Blades Centreine

Ht

Distribuidor

/ Alabes directrices

Blades Centrefine.

C1

|
Tubo de aspiracién ELD

Figura 3.5 Disefio de la turbina Kaplan con camara espiral de acero, Fuente: [2]

3.3Dimensionamiento del Generador Sincrono

Luego de disefiar la turbina hidraulica, finalmente pasamos al disefio del
generador, en este caso, se propone el dimensionamiento b4sico de un generador
sincrono trifasico de polos salientes, conexién estrella (Y), los datos requeridos
son potencia, frecuencia, revoluciones, contante de embalamiento, factor de
potencia y tiempo.

Estator

Palas de la turbina

Figura 3.6 Generador Hidraulico de Eje Vertical [Blas Teresa, Serrano Ana]



3.3.1 Parametros Iniciales del Generador Sincrono de Polos Salientes

Se calcula nuevamente la potencia, demanda y energia final aproximada
respectivamente, de generaciébn que aprovechara la maquina sincrona,

asuma el rendimiento de su maquina na (tipicamente mayor a 0.9).[30]

e Pa: Potencia activa de Pa = Pt xn, [kW]
generador
. Pa
e S: Potencia Aparente S= E [kVA]

e FEg: Energia generada en [t]
horas

Eg = Pax*t[kWh]

Algo importante a mencionar, es que esta es la potencia minima esperada
de su generador, en la aplicacién de esta metodologia tenga en cuenta un
porcentaje de error respecto de lo obtenido hasta el final del célculo, sin
embargo, es conveniente aceptar dicha potencia final de su generador por

temas de vida util del equipo.

Continuando con el disefio, se calcula el nimero de polos que tendréa la
maquina relacionado por la velocidad de giro "N;", recuerde también su
valor en rad/s “ws” exportado de la turbina Kaplan en los puntos anteriores,
de tal manera se obtiene los polos necesarios que cumplan dicha
compatibilidad, [2][29].

pp: para de polos (valor entero)

fr: frecuencia de red pp = round(

N,: Velocidad de giro de turbina
p: polos totales de la maquina

60 * fr)

p=pp*2

Calcule algunos parametros de interés que serviran en los siguientes

iNCiSoS.
, . Pa |[W
e Tm: Par mecanico m= (W] [N *m]
wsS
e (GD?: Factor de inercia o efecto ) S 125
volante GD® =55 * (7 73)
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3.3.2 Caélculo lterativo para Determinar el Diametro y Largo del Estator

El disefiador debe suponer un rango de valores de diametro y longitudes,
hay evidencias de generadores de hasta 20 metros de diametros y se
recomienda longitudes de hasta maximo de 4 metros por temas de
desemperio de la maquina. Esto con el fin de cumplir algunas condiciones
de disefio como la de factor de inercia o efecto volante, condiciones de paso
polar, factor de utilizacion y velocidad de embalamiento.[31]

Bajo un doble ciclo ‘for’ pruebe los valores de diametro externo de rotor o
interno de estator “D,,.” y longitud de rotor y estator ” L, ” en las siguientes

expresiones:

Do *m*roxNg m

e 1., velocidad de embalamiento Vnx = 60 [?]
e 7ro: factor de embalamiento de la
turbina hidraulica utilizada fm = S
e p: Polos totales de la maquina L * Ng * D,,.2
e fm: factor de utilizacién de material
e (Tp: condicidén de paso polar CTp = P; Ls
er

Si se cumple el primer conjunto de condiciones, que son:

1. CTp esta en un rango entre 5.5 < CTp < 12.57

2. fmesun valor mayor a 5

3. D, es mayor al menos 1.5 veces a L

4. vmx es menor a 240 m/s (por datos historicos de embalamiento de
las maquinas)

Puede pasar al siguiente paso de condiciones de factor de inercia natural,
dependiendo del valor de D, se calcula un factor de inercia o efecto volante
en base a la longitud y diametro que hayan cumplidos las condiciones
previas[29].

si D,, es mayor a 3.5m — GD2' =5.1% Lg * Dy >*5 [t * m?]
si D,y es menor a 3.5m - GD? = 3.079 % Lg * Dt [t * m?]
Si se cumple la segunda condicion:

GD?' es igual a GD? , o puede plantear una tolerancia menor del 5%
respecto de la diferencia de ambos por temas de convergencia
computacional, ejemplo:
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if abs(GD?' — GD?) < tolerancia * (GD? — GD?)

de cumplir los requisitos tendra la combinacion de los diametros y
longitudes adecuados para disefiar el generador de eje vertical, asi como

factor de utilizacion y velocidad de embalamiento.

Claramente no se pueden descartar todos los valores de la primera
condicion que no hayan cumplido la segunda, por lo que se plantea un
reajuste de céalculo para el factor de inercia, que puede ser redundante para
un codigo matematico, sin embargo, es preferible plantearlo, se basa en
reducir o aumentar los valores de diametro o longitud de la maquina por

factores[29].

_ |62 _ GD?

Der - GDZI /\ LS - GDZ

Luego se recalculan los valores respectivos de V,,,, fmy CTp y finalmente
repita el cumplimiento del primer grupo de condiciones en base a estos
valores. De usar codigo matematico, utilice funciones como ‘unique’ para

descartar valores repetidos.

Todas las combinaciones resultantes serdn importantes para el disefo
posterior de las demas longitudes y diametros, asi como para el disefio de
numero de ranuras, tamafios de polos, entre otros, que afectan

directamente al desempefio y costos de la maquina[29].

Demaés valores de disefio del alternador en general:

e L,4: Longitud de entrehierro 1.5
Lgg = ——* D¢y x+ 1000 [mm]

(airgap) 100
. 1 o)
e L,:Longitud de rotor (90% del L, = Ly 0.9 [m]
estator)
e L, Longitud entre cubiertas del Ly = L + 2.3 [m]
estator
., . L
e D;,: Diametro interno de estator Dis = D, + 1 Oa(;]O [m]
e D;: Diametro de eje o minimo B Pa\%3%°
interno de rotor D =105 (E) [m]
e D.,: Diametro de carcaza D., = D + 2.1 [m]
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3.3.3

e Dy: Diametro de foso Dfs = D + 4.2 [m]

e [:Momento de inercia polar de

— 2 2
masa giratoria ['= 250+ GD (kg xm7]

_ GD?

e (R?:Momento giratorio de rotor GR? -+ [N * m?]
2
e FEc: Energia cinética de rotor Ec = GD? kW
g ¢ * 72951 KW sl
. . Ns? kW
e H: Constante de inercia H = GD? * 5 [ S
72951 xS | kVA

e Hi:Constante de inercia _ S \O166 kW x s
natural Hyp = 1.7« (N51-5) [ kVA ]

El diametro externo de estator D, se calcula posteriormente en el apartado
de ‘Disefio de estator’

Calculo Iterativo para Ranuras de Estator y Disefio de Imbricado

Las ranuras de estator dependen del diametro, sin embargo, deben cumplir
ciertas condiciones. Comenzaremos con asumir el paso de ranuras (slot
pitch) “s” en [mm] de un rango de valores que generalmente van desde los
10 mm hasta 100 mm, valores tipicos de disefio para generadores
medianos y pequenos.

Previamente decidimos el nimero de capas de ranura, este solo tiene dos
valores o 1 (simple capa) o 2 (doble capa), determina la conexiéon de
bobinas en la ranura, otro valor de disefio es el nUmero de caminos en serie
en la conexidn de bobinado, este valor tipicamente es igual al niumero de
polos totales, salvo especifique caminos en paralelo, adicional respecto de
las conexiones algunos autores mencionan el contexto suma (+1) al
calculado para variables como (R, R,, Rps), descritas en breve, se
recomienda usar +1, ya el software de elementos finitos, usualmente

trabaja de dicha forma [30].
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CONEXION DE IMBRICADO (Doble Capa, Whole Coil)

GF
\ \

Nb P °

R

Fase A {10 20 o0 0 =0 el {0 fE0 ol ol 00 000 00 0 A0 0 A o0 + D
L | L | rs
Rbf Rbf
L
Ejemplo

4 polos

Nrs: 24 R"

Nb: 2

Rbf: 4 [~ JF s | n~ | s

Rb: 5

Rp: 6 \ = 1

[ N

N
/ \ . /

AN /
Fase B 2%2 ‘[ﬂﬂzﬂﬂ] Bl aﬂ]ﬂ iﬁ ol 7|]1ﬂ dl gm]]mhntnu 13m A mﬂm&mhwm 19M|2nﬂ]ﬂ21|]]1|22“1|2 bl

SOLTIIT

Doble Capa

Necp D

2

Simple Capa

Ncp

Figura 3.7 Ejemplo Conexidn de Imbricado. Andlisis de Dos Fases de Tres

De tal manera que, empezamos eligiendo el nUumero de capas y caminos

serie:
Nep=2 AN Ng=p
Tal que las expresiones de calculo son:

N,s: NUmero de ranuras de

estator. = %
e ts: Paso de ranuras (pole 1000
pitch).
. Nrs
e B: Bobinas totales del siN,p=1->B-= — (HALF COIL)
estator. siNgp = 2 = B = Nrs (WHOLE COIL)
e Gt: Grupo de bobinas _
totales por fase y polo. Gt=p=f
e Nb: Bobinas por fase y Nb = B _ (bobinas]
polo. Gt pxf

Recalco que en la figura previa no se muestra la conexién “Half coil”, solo

“Whole coil” ya que es para los fines de este proyecto.

El disefiador debe probar los pasos de ranuras y escoger un numero de

ranura que cumpla con las siguientes condiciones
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El nimero de ranuras N, debe ser multiplo de 3
N,.; no debe ser multiplo de 7, 13, 19

N,.; de preferencia deberia ser multiplo de ‘p’ (polos totales)

A w0 NP

Nb puede ser fraccionario, pero aplica mas para alternadores de
gran tamafio, por lo que se recomienda que este valor sea entero

para el propdsito de este proyecto.

Una vez determinado el nimero de ranuras y bobinas por polo y fase,

puede determinar otros pardmetros de disefio del imbricado [30].

e 1p: Paso de polo (pole pitch) p = pi * Der » 1000 [mm]
p
e Rs:Bobina por cada fase Ry = Nrs [ranuras]
f
e Ry,:Ranuras por polo (slot pitch
o coil pitch) en numero de R, = Nrs [ranuras]
P
ranuras

R,: Bobina por ranura a ranura
a,: Angulo eléctrico de alcance
por ranura y polo

ap: Angulo eléctrico de alcance
por bobina y ranura

a,: Angulo mecanico de alcance
por ranura

apm:Angqu mecanico de paso
por polo (angle pole pitch)

ape: Angulo electrico de paso

por polo (angle pole pitch), debe

R, = R, + 1 — Nb [ranuras]

Arp = R_p [° electrico]

ar ,
ap = R_b [Celectrico]
360

a. = —[° mecanico

36 _
Apm = 7 [¢ mecanico]

a
ser siempre igual o cercano a pe = %: 180 [*electrico]
180°
e R,;: Desplazamiento de ranuras 120
por fase Ryr = a [ranuras]
e Factor de paso K, = sin (%)
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N
sin (ﬂ)

e Factor de distribucién K. = 2
= . arp
Nb * sin (T)
e Factor de devanado K, = Kp * K,

3.3.4 Diseno Interno de Rotor

A partir de este punto se presenta un dimensionamiento aproximado
respecto de valores esperados del desempefio de su generador, ya que
dependera del uso de algunos factores y variables asumidas para el resto
de las partes, se recomienda investigar y probar varias combinaciones,
adicional, estas aproximaciones se ajustan para generadores pequefios y
medianos. Valores asumidos para el disefio de rotor[31]:

Tabla 3.3 Parametros Asumidos para Disefio Interno de Rotor

Descripcion Simbologia y rango
Factor de polo K., = [0.5 — 0.83]
Factor de cuerpo de polo K,p = [0.33 — 0.75]
Factor de altura de taco de polo Kyss = [0.12 — 0.2]
Factor de relleno de devanado campo Krr =[0.5— 0.9]
Permeabilidad del vacio U, = 4m * 1077
Ancho de apertura de ranura Wso [mm]
Corrientes de campo nominal y en vacio Ig, Ipn [A]
Superficie de conductor de campo Sg [mm?]

El ancho de apertura de ranura W, es un valor del estator que el disefiador
impone, puede ser de 2mm a 10 mm, pero realmente es como el disefiador
lo requiera, asi mismo la corriente de devanado campo maximo o a plena
carga, debe ser menor a la que soporte el conductor a usar para el enrollado
del rotor, generalmente la superficie de conductor no debe ser grande, para
maximizar las vueltas en el polo, sin embargo, esto afecta cuanta corriente
se le pueda inyectar, recordar que limita el control del devanado campo
para maniobras de proteccidn o variaciones de carga, por lo que, el

disefiador debe encontrar el equilibrio que mas le convenga[31].

52



DISENO DE DEVANADO DE CAMPO Y ARMADURA

Disefio de Polo

Wps
f 1
hps jhpss
Whpbc ?
Hpb
Wpb

Disefio De Ranura

Figura 3.8 Principales Parametros Geométricos del rotor y estator (polos y ranuras), editado [30]

Para los siguientes calculos de disefio de polos, lleve los valores de D,, y
Ls a unidades [mm], si lo interpreta como [m] use la multiplicacién por 1000,

ya que estas expresiones trabajan en milimetros, tal que:

o hy,sq: Altura de
: D K D
se::mon arco del p = % — cos (% * apm) x % [mm]
polo
e IW,s: Ancho del taco
P w, —Z*tan(@*a )*ﬁ—h sa [mm]
de polo ps 2 om)t T
e Wy,: Ancho del
cuerpo polo Wop = Wos * Ky lmm]
o hy,g Altura de
seccion recta del hpss = % [mm]
taco polo

e hps Altura total del

taco polo hps = hpsa + hpss [mm]
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e Wyue:Ancho de un

Wos = Wb
taco polo Wpbe 2 [mm]
D 180 — «a
e hy,,: Altura del hyp = % — hys —tan (%)
cuerpo polo , Mos (mm]

e Tr: Numero de

hpb * prc * KFf

vueltas de Tp = [vueltas]
Sk
devanado campo
e R,,: Reluctancia de o Lag A*v
entrehierro Y, * L * (ts — Wy,) LmWb
e ¢,p: Flujo en cuerpo 2% Tp % oy
) Gpp = ———— [mWb]
polo en vacio Rag
e Densidad del flujo
1000 = ¢,

en cuerpo polo en

vacio

3.3.5 Disefno del Estator

pb —
LT * pr

Nuevamente suponemos algunos factores y variables de disefio inicial

como W, hg, Y hs, que son valores de apertura de ranura, depende del

disefiador y tipicamente no sobrepasan los 8 mm si la maquinas tiene

muchas ranuras (mayor a 100), si la maquina no es grande no utilice

valores grandes [31]. Los valores asumidos son

Tabla 3.4 Parametros Asumidos para Disefio del Estator

Descripcion

Simbologiay rango

Voltaje De linea a linea o tension de
generacion, depende del disefiador

V.. (0.4,4.6,6.9,13.8 ..)[kV]

Voltaje de fase Ve = @ [kV]
V3

Ancho de apertura de ranura Wso [mm]

Altura de ranuras inicial de ranura he, = W, [mm]

Altura de cufia de ranura h, [mm]

Factor de ancho del diente a ranura K,s =[0.85 — 1.15]

Factor distancia entre cuerpo polo y yugo
estator

Kppsy = [0.5 — 1.5]
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Factor altura de yugo estator

Kgys = [0.3 — 0.83]

Factor de relleno de devanado armadura

K.r = [0.33 — 0.66]

Superficie y densidad de corriente del
conductor

Sa [mm?], Ja [mfnz]

Al igual que en el rotor, lleve los valores como D;; a [mm], Tal que los

pardmetros que se pueden aproximar son:

Dy;: Didmetro a pate superior
de ranura
0s.: Angulo de superficie por

ranura

Wy:: Anchura inferior de ranura
W+ Anchura de cuia de ranura

hs,: Altura de yugo de estator

hg: Altura de ranura
s.;: Angulo de inclinacion de

ranura

W, Anchura inferior de ranura

D.: Diametro externo de estator

Ss: Superficie de ranura
trapezoidal

T,: NOmero de vueltas en
armadura por fase (andlisis de
vacio)

T,c: Numero de vueltas en
armadura por bobina

S,: Superficie de conductor de

armadura

1,: Corriente de Armadura
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Dst = Djs + 2 * (hgo + hgy) [mm]

14K

Ot [° mecanico]

Ost
Wt = Dg; * tan <—> [mm]

2
W — W,
W = ———=[mm]
W, * K
hsy =2 > phsY mm]|

hs = hsy * Ksys [mm]

aS

2
st =WSt+2*hS

* tan(0,;) [mm]

Dgt + 2% hg + 2 * hg,

Osei = — [° mecanico]

Ta

Des 1000 (ml
hg x (Wyp + W,
Ss _ s ( szb st) [mmz]
Vf * 1000
? [vueltas

\/i*n*fr*](w*lo%bo

Tyc = r4 It

A= Nb v Ny [vueltas]

Ss
Spge =7 2
A€ Tye * Nep [mm?]

A
I =S I [




o S Potencia aparente

entregada por generador Sa=V3xVyxly

Se recomienda que el numero de vueltas T, y T, Sean numeros enteros
pares y que una vez calculado la superficie de conductor de devanado
armadura lo aproxime a la superficie de conductor mas cercano y vuelva a
calcular el nimero de vueltas correspondientes T, y T4, S€ presenta una
tabla guia de resistencia por conductor, sin embargo el disefiador debe
elegir con qué tipo de conductor trabaja y saber cual es el nivel de corriente
maximo que soporta, esto con el fin de evitar sobrepasar el limite permitido
y asi evitar mayores pérdidas en generador, que se traduce en una baja
eficiencia de la maquina y es mas propensa a dafos.

Tabla 3.5 Resistencia de Conductor Cobre Flexible a Distintas Temperaturas [UNE EN 60228]

Seccion Cobre (flexible, clases 5 o 6)
r?\?;?r:gode Resistencia | Resistencia | Resistencia
RO (cc, 20 °C)* |(ca, 70 °C) | (ca, 90 °C)

mm Q/km Q/km Q/km

0,5 1.1 39 46,66 49,73
0,75 1,3 26 311 33,15
1 1.5 19,5 23,33 24 86
1,5 1.8 13,3 15,91 16,96
2,5 24 7.98 9,55 10,18
4 3 4,95 5,92 6,31
6 3.9 3.3 3,95 421
10 5.1 1,91 2,29 244
16 6,3 1,21 1,48 1,54
25 78 0,78 0,934 0,995
35 9,2 0,554 0,663 0,707
50 11 0,386 0,463 0,493
70 13,1 0,272 0,326 0,348
95 15,1 0,206 0,248 0,264
120 17 0,161 0,195 0,207
150 19 0,129 0,157 0,167
185 21 0,106 0,13 0,138
240 24 0,0801 0.1 0,106
300 27 0.0641 0.082 0.086
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3.3.6 Disefo A Plena Carga

Valores asumidos para esta seccion:

Tabla 3.6 Parametros Asumidos para el Disefio a Plena Carga

Descripcioén Variables
Resistencia por km en conductor de -
campo Fkm
Resistencia por km en conductor de -
campo Alem

Temperatura de referencia

Trer = 20 [°C]

Temperatura de operacion normal del
generador

T,, = 100 [°C]

El valor de resistencia por km, corriente maxima de soporte, entre otros, lo

puede encontrar en las tablas tipicas de conductores en base a su diametro

o0 superficie.

Se realiza un analisis aproximado, bajo una suposicion a carga completa,
lo calculado solo es con fines de tener una idea de la potencia eléctrica
generada, existe un error aproximado del 10% para generadores mayores
a 1MW y conforme aumente la potencia no debe aplicarse el siguiente
procedimiento ya que no deben despreciarse las inductancias de los

devanados y otras variables de importancia[31]:

$pb_ri: Flujo en polo en plena
carga

TE,,: Tension de inducido por
fase

ds: Arco de dos ranuras de la
misma bobina

L,:: Longitud total de wuna
vuelta por bobina en armadura
Rarer: Resistencia de fase
armadura
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R,: Resistencia de fase
armadura en operacion
nominal

Lg.: Longitud total de una

vuelta en polo de devanado
campo

Rqres: Resistencia de campo
Rr: Resistencia de campo en
operacion nominal

B:: Densidad de flujo en diente

de armadura en full load

R 243.5+ T,
= * | ———
47 el T\ 243.5 4 Tyef

Wy, + W,
LFC:(Z*T[(pr—pr)>+(2
* Ls)

Rorer = (L * Tp * Tpgem * 107°)

243.5 + T,
243.5 + Tyof

Bpp

&) x (.85
s

Rp = Raref * <

Bgt =

=

3.3.7 Parametros de Devanado Amortiguador

Factores para utilizar en este disefio:

Tabla 3.7 Parametros Asumidos del Devanado del Amortiguador

Factor de devanado de amortiguador

Kpp = [0.8 — 1.2]

Factor de porcion total de cobre de
armadura por barra

Kps = [0.07 — 0.3]

De tal manera que realizamos un disefio de las barras del devanado de

amortiguado
e a;: Angulo de barras de
amortiguado
e Np,: Numero de barra de

amortiguado
S.:: Fraccién de superficie total de

conductor armadura

Spp:  Superficie de la barra
amortiguadora
Dp,: Diametro de la barra

amortiguadora
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3.3.8 Pérdidas en Devanados

Finalmente calculamos el aproximado de pérdidas que se tienen en el
devanado de campo y de armadura, con el valor de las resistencias y

corrientes aproximadas de ambos devanados[31].

Pérdidas en devanado de armadura Pac = 3% Ry + I,*[kW]
Pérdidas en devanado de campo Pre = R * Ix? [kW]

Con esto finaliza el disefio de todos los componentes descritos en este
documento, los resultados de este proceso, asi como todas las variables,
factores y constantes usadas a lo largo de esta metodologia de

dimensionamiento, se verifican en las imagenes del resultado de disefio.

En palabras del propio autor se recomiendan algunos pasos a seguir para

un buen disefo:

1. Disefie el rotor y ajuste parametros de campo

2. Se la densidad de flujo no es buena, redefina el disefio de rotor

3. Disefie de estator y pardmetros de armadura

4. Compruebe la potencia a la estimada, recuerde trabajar con un grado
de error aceptable, sin embargo, si no es lo esperado, redefina el largo
del ndcleo o superficie de ranura, si aun tiene problemas de disefio,
redefina todo nuevamente.

5. Si la potencia es la esperada, recalcule los parametros de devanado
campo y armadura a valores nominales estimados.

6. Calcule la reactancias y resistencias, simule en elementos finitos y
ajuste a valores requeridos de voltaje.

7. Estime el devanado de amortiguamiento (dampers) y perdidas

aproximadas en devanados.

Eso estodo lo que, en base a la aplicacién de los conceptos de la referencia

[31], se registra en este proyecto.
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3.3.9 Célculos parala curva de Capabilidad.

Para definir la curva de capabilidad se necesitan de ciertos valores de los
calculados y esperados de la metodologia utilizada. Datos recopilados de
elementos finitos y codigo MATLAB:

Tabla 3.8 Valores usados para calculo de curva de capabilidad del generador sincrono

Descripcion Variable
Voltaje en terminales Vi
Potencia aparente de la maquina S
Factor de potencia fp
Corriente de armadura I,
Voltaje de inducido Eqn
Reactancia sincrona Xs=Xq + X,

Hallamos el angulo por medio del factor de potencia del generador
0 = arcos(fp)
Hallamos el voltaje por fase:

%
V= ZLL
V3
Hallamos el voltaje de inducido al valor de la corriente de armadura

determinada;:
Esn = Vf+1a * X

Diagrama fasorial

P =3V,l,cos8

bdeee kVAR

s n ,A
FQ=3Vl, un B
|

Figura 3.9 Diagrama Fasorial para Curva de Capabilidad

Hay que recordar que teéricamente el valor del voltaje en terminales es
contante y este depende de la corriente de armadura y el voltaje de

inducido, ya que la impedancia sincrona es caracteristica de la maquina,
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utilizando y conociendo dichos valores aproximados por elementos finitos,
tablas o céalculos de tanteo, el disefiador puede profundizar en la estimacion

del resto de parametros asociados a la maquina.

Ahora hallamos los parametros para la gréafica de la curva de capabilidad.
En las férmulas tipicas de potencia, hay que recordar que se utiliza las
notaciones correspondientes de conexion estrella, pero aplica realmente
para ambos (también delta) si se trabaja con las notaciones
correspondientes de valores de fase o linea ya sea de voltaje o corriente,
hago hincapié del concepto por la confusién que algunas veces se produce

por la forma de calcular las potencias y la forma de asumir las corrientes y

voltajes.
DE:S*Ea*Vf A Dv:3*vf2
X X
Potencia Aparente de Salida:
S=3xVrx1I,

Potencia Real de Salida:
P =3xVp I, *Cos(6)
Potencia Reactiva de Salida:

Q =3 Vg *1, * Sen(6)

P W]

Limite del rotor
x

@ [VAR]

Limite del estator

Figura 3.10 Resultado de la Curva de Capabilidad
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se exponen los resultados de manera clara y organizada, donde se

pudo comprobar el disefio de las componentes realizado tanto por calculo utilizando

MATLAB como por medio del software de elementos finitos.

Como se menciona en el capitulo 3, para comenzar el disefio se necesitan de las

variables medidas en campo sobre la superficie, caudales, velocidades, entre otros,

necesarios para correr el cdédigo y empezar el proyecto, estas son:

Tabla 4.1 Valores de entrada al sistema para disefio

DESCRIPCION VARIABLE | UNIDAD | VALOR

Punto de la toma de embalse sobre el nivel del
mar 79 m 116
Punto de instalacion de turbina sobre el nivel

Z, m 90
del mar
Punto de descarga al rio sobre el nivel del mar Z3 m 85
Caudal de disefio maximo Qg m3/s 30
Caudal de Equipamiento o caudal medio al afio Qequi m3/s 30
Velocidad de rio aguas abajo del embalse Vs m/s 2
Longitud de tuberia L m 65
tiempo estimado en horas de funcionamiento ; n 8
de minicentral
Gravedad g m/s 9.81
Factor de potencia de la minicentral fp -- 0.9
frecuencia de red fr Hz 60

De tal manera, obtenemos los resultados de dimensionamiento de los tres

componentes mencionados comparados con las simulaciones de software de

elementos finitos recopilando los datos mas importantes.
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Se proporcion6é una tabla de variables configuradas y resultados esperados,

4. 1Tuberiade Presion

comparando lo calculado y lo disefiado en elementos finitos.

Tabla 4.2 Resultados de Tuberia de Presion

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS DEL DISENO DE LA TUBERIA DE PRESION
VARIABLE UNIDAD DESCRIPCION MATLAB ANSYS % ERROR
D m Diametro interior 2,50 25 -

L m Longitud de la tuberia 65,00 65 -

P2 Pa Presion 2 199365,70 199365,7 -

Hb m Salto Bruto 31,00 31,07 0,23
V2 mis Velocidad de fluido en tuberia 6,11 6,26 2,42
Qd m*3/s Caudal De Disefio 30,00 30,73 243

Utilizando los parametros civiles obtenidos en el cédigo de MATLAB, se configurd
el escenario previsto para obtener el caudal de disefio mediante la simulacién del
software de elementos finitos. Los resultados demostraron una similitud notable,
con una divergencia maximo de un 2.5% con respecto a las expectativas

calculadas.

0,00 30,00 60,00 (m)
T 1

15,00 45,00

Figura 4.1 Salto Bruto de Tuberia de Presién Configurado

La imagen anterior adapta la altura de disefio (salto bruto estimado) para el
analisis del comportamiento del fluido en la tuberia. Bajo dichas condiciones y al
analizar los célculos tedricos, se estimd que presenta un porcentaje de pérdida

similar o igual al calculado cercanas al 12%.
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Has elegido un Diametro interno D= 2,50

Salto Bruto Hb = 31.000 [m]
Porcentaje de pendiente m = 47.892 [%].
Velocidad en Tuberia v entrada a turbina vz = 6.112 [wm/s=]

— Perdidas en Tuberia:

Perdidas de Entrada en Tuberia he = 0.5852 [m]
Perdidas por Friccion en Tuberia hf = 0.517 [m]
Perdidas por walvula en Tuberia hv = 2.284 [m]
Perdidas totales en tuberia de presion ht = 3.753 [m]
Porcentaje de perdida, aceptable [4% - 12%] perdidas = 12.11 [%]

Figura 4.2 Resultados Obtenidos en el Cédigo MATLAB

Bajo analisis de la ecuacion de Bernoulli, pérdidas y porcentajes que han sido
detallada de mejor manera en el capitulo anterior, corroboramos de manera simple
el comportamiento del fluido en la tuberia. Esto se llevo a cabo al considerar casi
a pie de presa y siendo una tuberia de longitud corta.

0 10.000 20.000 (m)
[ s —

5.000 15.000

Probe At 31.9721 0.189915 55.8824 ®F  AGUA.Superfidal Velocity v 6.26073 [ms~-1]

Figura 4.3 Resultado de la Velocidad en la Tuberia por Software de Elementos Finitos

Es importante a destacar que, al haber sido una tuberia corta, de diametro
considerable, y caudal medio considerable, el fluido tenia un comportamiento poco
turbulento. Por esta razon las pérdidas por friccion fueron minimas (hy de 0.51m).
Ademas, al observar la grafica de velocidades, se identific6 que la media se

situaba entre 6.4 m/s y 5 m/s segun el andlisis de elementos finitos.

El resultado obtenido de la velocidad a través de la simulacién del software de
elementos finitos en toda la tuberia fue de 6.26 [m/s] obteniendo un resultado

bastante aproximado a lo que se hall6 en el cédigo de MATLAB, que fue de 6.112
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[m/s]. De esta manera, se obtuvo un error de 2.42 % tal como se puede apreciar
en la tabla 4.1, lo cual es bastante aceptable. Las consideraciones importantes

durante la simulacion fueron:

e Diametro de la tuberia, el aumentar o disminuir su valor afecta la rapidez del
fluido.

e La altura bruta y longitud de tuberia afectan a las pérdidas de altura, el
comportamiento turbulento del fluido y la sobrepresién por golpes de ariete.

e La entrada, codos, bifurcaciones y material de la tuberia afectan a las
pérdidas de altura y rendimiento de la tuberia.

e El caudal estimado, la altura neta y las pérdidas de altura afectan

directamente a la potencia extraible de la tuberia de presion.

La potencia estimada aprovechada por tuberia bajo célculos fue de 7 MW, y al
comparar las variables de mayor relevancia, intuimos que el resultado por
simulacion no difiere de grandes cantidades y sera cercano a dicho valor de
potencia. Es importante recordar que inicialmente se asumieron ciertas constantes
como pérdidas de entrada, pérdidas en la valvula, rugosidad del material, entre
otros, que afectan significativamente un resultado real de disefio en campo, sin
embargo, no dejé de ser aproximado, tal que permita otros estudios de estrés
hidraulico y demas temas mecanicos. Finalmente se valido el disefio de tuberia 'y

da paso a el siguiente disefio de turbina hidraulica.

4.2 Turbina Hidraulica Kaplan

Se presentd una tabla de resultados aproximados comparativos de las
velocidades, junto con ligeras variaciones en el disefio final de elementos finitos.
Se destaca que, bajo el calculo matematico, la mayoria de las variables eran de
caracter civil para su analisis hidraulico. No obstante, en este apartado, solo se

detallé el comportamiento del fluido en la turbina.
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Tabla 4.3 Resultados de la Turbina Hidraulica Kaplan

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS DEL DISENO DE LA TURBINA HIDRAULICA
VARIABLE UNIDAD DESCRIPCION MATLAB ANSYS % ERROR

DM m Diametro exterior a palas del redete 1,891 1,891 —
Dm m Diametro del rodete 0,853 0,853 -

| m/s Velocidad absoluta de entrada y salida 15,089 15,360 1,796

u m/s Velocidad tangencial de entrada y salida 35,662 35,810 0,415
ws rad/s Velocidad angular 37,699 37,874 0,465
Ns rpm Velocidad sincrona de turbina 360,000 361,6714021 0,464

Las variables de mayor interés encontradas fueron: velocidad absoluta de salida
del distribuidor, velocidad tangencial de entrada y salida, y la velocidad angular
sincrona. Los resultados fueron muy préximos con respecto a las cantidades
analizadas, considerando ciertos supuestos que se detallaron en el capitulo

anterior y en parte de los anexos.

Primero se realizé el disefio de la turbina hidraulica Kaplan obteniendo como

resultado lo siguiente:

- Dimensiones de rodete de Turbina Kaplan:

Coeficiente de wvelocidad periferica o tangencial Eu = 1.548
Diametro exterior de las palas del rodete DM = 1.8%91 [m]
Diametro de rodete Dm = 0.853 [m]
Eadio de rodete rm = 0.426[m]
Desde centro de turkina a final de la misma Hm = 1.099 [m]
Desde centro de C. espiral a centro de turbina Hl = 0.765 [m]
Altura de Alake Hal = 0.621 [m]

Figura 4.4 Resultados Obtenidos del Dimensionamiento del Rodete de la Turbina Kaplan en MATLAB

Asi, procedimos al programa de disefio 3D para luego llevarlo al analisis de

elementos finitos de lo calculado mediante codigo.
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Figura 4.5 Disefio de la Turbina Hidraulica Kaplan en SOLIDWORKS

Se llegb a este resultado en el cual se us6 el software SOLIDWORKS por
cuestiones de comodidad y facilidad para realizar el disefio.

— Analisis inicial de incidencia de fluido en alabe

wvelocidad absoluta salida de distribuidor cl = v2*eps = 15.08% [m/s]
wvelocidad tangencial de entrada vy salida u =ul = u2 = 35.662 [m =]
angulo tangencial de incidencia ol = 62.718 [°]

angulo tangencial de salida w2 = 90.000 [*]

angulo de deslizamiento de fluido en entrada Bl = 25.011 [°]

angulo de deslizamiento de fluido en =salida B2 = 20.60%9 [7]

velocidad meridional de entrada v salida clm = cZm = c2 = 13.411 [m/=]
wvelocidad angular sincrona w = 37.720 [rad/s]
wvelocidad absoluta resultante clue = 6.917[m/=3]
eficiencia de turkina ntk = 0.%30

espaclio libkre entre alakes t_al = 1.331 [m]
aproximacion de iteracion zi = 4

Delta entre radios para secclones dr = 0.130Iml

Figura 4.6 Resultados de Incidencia de Fluido en Alabe

Recordemos algo importante, la masa de agua constante que golpea a los alabes
era de tal magnitud que la velocidad del fluido se consideraba la misma que
experimentaria la turbina debido al movimiento de sus alabes. Este fue el motivo
fundamental para llevar a cabo el andlisis del fluido.

Las variables para comparar eran la velocidad absoluta de salida del distribuidor
y la velocidad tangencial de entrada y salida en los alabes, siendo esta Ultima la
resultante de su velocidad angular. Ademas, se podia influir en los angulos de

entrada y golpe de rodete. Con estos parametros, comprobabamos la incidencia
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del fluido en los alabes. Al realizar la simulacién en el software de elementos
finitos, se esperaba que el resultado fuera igual o aproximado, asumiendo que el

fluido gand velocidad en el distribuidor.

Se realizaron las configuraciones de velocidad de la turbina con una velocidad
sincrona de 360 rpm y una velocidad de entrada de 15 m/s. Se analizaron las

variaciones del fluido en su recorrido por la turbina.

Probe At -0.557901 1.49733 0.779241 & Velodity v | 15.3677 [ms~-1]

Figura 4.7 Velocidad Absoluta de Salida del Distribuido hallado en Software de Elementos Finitos

Para este primer analisis, se comprobdé que la velocidad de salida del rodete era
igual a la velocidad de salida del distribuidor, tomando un punto en la parte inferior
de la turbina, y el software de elementos finitos arroj6 un resultado de c1 = 15.360
[m/s]. Al compararlo con el valor calculado en MATLAB, el resultado fue

aproximado, c1 = 15.089 [m/s], se obtuvo un error del 1.8%.

El giro de la turbina provoco vortices de agua que podrian haber sido perjudiciales
para el rendimiento de la maquina, especialmente si existia un retorno de fluido
debido al golpe. Por lo tanto, mantener una velocidad constante de salida era un

buen indicador para evitar este tipo de problemas.
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Probe At -0.795886 -0.259673 0.339148 &= Velodty v | 358105 [ms~-1]

Figura 4.8 Velocidad Tangencial de Entrada y Salida en el Software de Elementos Finitos

Para este segundo andlisis, se comprobd la velocidad tangencial de entrada y
salida en los alabes, tomando varios puntos, y se determiné que la velocidad
media era de u = 35.8153 [m/s]. De manera similar, fue bastante aproximada al
valor calculado en MATLAB, que fue de u = 35.662 [m/s], obteniendo un error del
0.415%.

Finalmente, se comprobd la velocidad sincrona angular. A través del cédigo de
MATLAB, se obtuvo un resultado de ws = 37.699 [rad/s], mientras que, utilizando
el software de elementos finitos, se realizé un célculo matematico multiplicando la
velocidad tangencial por dos y dividiéndola por el diametro exterior de las palas
del rodete, dando como resultado ws = 37.84 [rad/s]. El error obtenido fue del

0.465%, demostrando de esta manera que los resultados eran 6ptimos.

Nuevamente, el andlisis del fluido validé de manera sencilla el modelo de la turbina
hidraulica. Es relevante destacar que el software de elementos finitos requiere
ingresar la velocidad de giro de la maquina como pardmetro, de manera que
simule el comportamiento del fluido de manera cercana al comportamiento real

por la accién de su movimiento continuo.
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4.3Generador Sincrono de Polos Salientes

Una explicacion inicial de este generador, con sus caracteristicas basicas de
disefio:

e Tipo polos salientes

e 20 polos a 360 rpm

e Conexion a doble capa, whole coil, conexion estrella.

e 120 ranuras

e Excitacién a 10 A nominal, 85% de eficiencia nominal

e Voltaje en terminales (V;;) configurado a 13.8 kV.

e Potencia activa estimada 9.35 MVA

El resto de los valores se configuraron en el software de elementos finitos de
manera idéntica a los calculados, incluyendo el disefio del rotor y el estator. Estos
valores especificos pueden encontrarse en la seccion de anexos del documento.

Los parametros para comparar son los siguientes:

Tabla 4.4 Resultados del Generador Sincrono de Polos Salientes

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS DEL DISENO DEL GENERADOR SINCRONO
VARIABLE | UNIDAD DESCRIPCION MATLAB ANSYS % ERROR

Rb - Numero de ranura por polo 6 6 0,00
Tf - MNumero de vueltas en devanado campo 4707 4700 0,15
TAc - Mumero vueltas en devanado armadura por polo fase 24 20 16,67
Bpd [m Densidad del flujo del cuerpo del polo 0,658 0,96 45,90
la [A] Corriente de armadura nominal 402 395 1,74
Ean [kV] Tensién de inducido de fase a valor estimado nominal 17,71 [981-2062]| —-
Se [kVA] Potencia de salida del generador 9608 9350 2,69
Pe [kW] Potencia activa del generador 8647 8789 1,64
fp - Factor de potencia 09 0,94 4 44
Bst M Densidad del flujo en diente de ranura 1,185 1,44 21,51

Para la simulacion de elementos finitos, se realizaron ligeras modificaciones, en
particular, se redujo el nUmero de vueltas de bobina por polo fase a un valor de
20, ya que inicialmente la potencia era mayor de lo esperado. Con este ajuste, se
logré la potencia activa esperada, como se evidencia en los demas resultados.
Analizaremos cada resultado a medida que avanzamos, respaldados por sus

respectivas evidencias.
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Figura 4.9 Esbozo en Elementos Finitos del Generador Sincrono de Polos Salientes

omation Ansys Minerva Learning and Support
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Coil 1 |[& 10 1T 7B
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Figura 4.10 Datos de Conexion Bobinas Polo Fase

Corroboramos lo especificado en esta pequefia tabla de conexidén entre ranuras
proporcionada por el software de elementos finitos. Se establecié una conexién
de 6 ranuras por polo fase (interpretacién +1) y una cantidad de 20 vueltas por
cada fase.
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4.3.1 Performance de la Maquina Sincrona
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Figura 4.13 Performance del Factor de Potencia
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Figura 4.14 Performance de Eficiencia de la Maquina Sincrona

De los resultados evidenciados respecto del comportamiento de la maquina
en el aspecto mecanico (polo a polo), observamos que en el punto
coincidente de mayor generacion con una potencia de 8.798 [MW] a un
angulo de 90°, la corriente alcanza aproximadamente los 395 [A], la cual
consideraremos como nominal. De manera coincidente, con el mismo
angulo, el factor de potencia es de 0.94, indicando una alta eficiencia de la

maquina sincrona.

P 8798[MW]

S = = = 9.359[MVA
cos (0) 0.94 [ ]
S=~\BxV, 1, >V, S

= * * - = —

LL a LL \/§ N Ia

B 9.359 [MV A] — 13.67 [kV]
M V3x395

Fijese que, al realizar el simple célculo de estimacion de potencia y
despejar la variable de voltaje, obtuvimos el voltaje en terminales del

generador, corroborando que se disefid bajo ese parametro.
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Figura 4.15 Densidad de Flujo de la Maquina
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Figura 4.16 Voltaje Inducido

Notamos que los valores de densidad de flujo “B” tenian valores aceptables,
los cuales debian ser corroborados por andlisis de magnetismo del mismo
programa. Ademas, observamos el desempefio del voltaje de inducido de
fase y linea. Es importante recordar que el voltaje en terminales, en teoria,
es constante y depende de la corriente de armadura y el voltaje de inducido
para la obtencién final de la potencia generada. El voltaje de inducido no
presentaba una forma sinusoidal perfecta, evidenciando asi el uso de
transformadores y compensadores para mejorar la sefial de salida, algo

comun en la generacion eléctrica.
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Recalco algo muy importante: el disefio es lo mas aproximado al calculado
para observar el desempefio de las variables importantes. No obstante, se
puede optimizar el disefio para lograr valores mas estables y una mejor
eficiencia. Incluso se podria llegar a la potencia inicialmente calculada a
partir de las estimaciones previas en la tuberia y la turbina hidraulica.
Simplemente se desea poner de manifiesto el desempefio de la
metodologia basada en las asunciones realizadas en el generador. Se
aceptd el sobredimensionamiento de la potencia esperada del generador
debido a consideraciones de mantenimiento y pérdidas a lo largo de su vida

atil.
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Figura 4.17 Densidad de Flujo en la Maquina Sincrona
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Figura 4.18 Lineas de Densidad de Flujo en la Maquina Sincrona
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Las graficas mostradas nos permiten entender el comportamiento del flujo
y densidad de flujo en la maquina sincrona. Respecto a la densidad de flujo
“B”, observamos un buen desempefio en operacion nominal a 10 [A] de
corriente de campo. Este valor, tipicamente, deberia trabajar entre 1 [T] y
1.7 [T]. Para un disefio aproximado, es un resultado aceptable, ya que se
encuentra en el rango de aproximadamente 1 a 1.4 [T] y no sobrepasa los
limites estandares. De igual manera, la gréafica del flujo entre el rotor y el
estator presenta valores aceptables, teniendo una mayor incidencia en la
interaccion directa del polo con las ranuras del estator. Recuerde que, al

final del caso, es el disefio mas préximo a lo calculado.

4.3.2 Curvade Capabilidad

Tabla 4.5 Resultados de los Valores de la Curva de Capabilidad

Tabla Resultados de la Curva de Capabilidad

Variable Descripcién Resultado
0 Angulo 19.95°
Vf Voltaje de Fase 7967.43 [V]
Xs Reactancia Sincrona 26.14 [Q]
Dy Vector que representa _eI voltaje ?ndl{cido Por | g4 MW]

voltaje de fase sobre impedancia sincrona
D, Vector que representa gl vpltaje de fase 7.29 [MVAR]
sobre la reactancia sincrona

S Potencia Aparente de Salida 9.35 [MVA]
P Potencia Real de Salida 8.79 [MW]
Q Potencia Reactiva de Salida 3.19 [MVAR]

Con estos resultados, logramos representar graficamente la curva de
capacidad y obtener informacion valiosa del generador. Por ejemplo, nos
permite visualizar los rangos de operacion, evitando que el generador opere
fuera de sus limites seguros y garantizando un funcionamiento estable. La
curva muestra la maxima potencia que el generador puede suministrar en
condiciones especificas. Esto es crucial para asegurar que el generador
pueda manejar la carga maxima sin exceder sus limites de corriente,
tension o potencia reactiva. Ademas, la reactancia sincrona ha sido

aproximada a desempefios de la maquina en funcion de los tipicos analisis
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de vacio y plena carga, siendo este valor también obtenido mediante

analisis de elementos finitos.

P [W]

Limite del rotor

18.24 MVA

Q [VAR]

5) 7.29 MVAR
{

Limite del estator

Figura 4.19 Curva de Capabilidad del Generador Sincrono

4.3.3 Circuito Equivalente

Za (Impedance Armature)
Xs (Reactance Sincronous) Ra (Resistence Armature)
Xg Xd Ra
+ ®m é
Ea
-

Figura 4.20 Circuito Equivalente del Estator
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DIAGRAMA DE CIRCUITO EQUIVALENTE
Genarador Sincrono de Polos Salientes

" . N Ra (Resistence Armalure)
Mario Farias, Daniel Herrera
Ra =0.2 [Ohm]
Rat
l !
.
£ant
Ean-20563 IV
Zf (Impendace Field) =60 Uu
Rt
Rf = 91.536 [Ohm] Za (Impedance Armat
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L=63%e2 H] Ra =02 (O]
st Re2

u
Lf=10-3 [H]

%
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]
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Ean=20.563 V]
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Figura 4.21 Diagrama del Circuito Equivalente

Se preparé una simulacion simple en SIMULINK para evidenciar la
aproximacion del desempefio del generador a plena carga. En esta
simulacion se utilizé la reactancia sincrona estimada y la resistencia de
armadura calculada, junto con el voltaje de inducido, la demanda méxima,
la resistencia de armadura, entre otros. Se esperaba obtener una
aproximacion de corrientes y voltajes en terminales, los cuales fueron

detallados en los analisis previos de elementos finitos y MATLAB.

<10 Voltaje Terminales (L-L)
I

Corriente Linea

00 k= | | L | | L | | | =]
001 002 003 004 005 006 007 008 009 o1

Figura 4.22 Andlisis de Voltaje y Corriente en Plena Carga
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Claramente, fue un analisis simple sin un entorno de saturacién para
estimar magnitudes. Bajo los parametros especificados, se evidencio la
obtencion de un voltaje en terminales aproximado de 11.5 kV con una
corriente maxima de carga de 605 [A]. Aunque este resultado presenta
cierto porcentaje de error, para fines de aproximaciéon, su desempefio se
puede considerar idoneo teniendo en cuenta la metodologia aplicada para
su disefo. Este analisis también se puede corroborar en los resultados de

elementos finitos.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1Conclusiones
En base a los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

1. Se realizé el estado del arte los siguientes elementos: tuberia de presion,
turbina hidraulica y generador para el disefio basico de una minicentral,
revisando los conceptos mas importantes que nos proporciond una base sélida
para el desarrollo del proyecto, se compaginaron los tres componentes bajo
una sola metodologia de calculo en un cbédigo matematico que conlleva
procesos iterativos de convergencia y toma de decision para una mejor
interpretacion y comprobacion de los resultados mediante software de

elementos finitos.

2. La comparacion entre los parametros de disefio obtenidos mediante el codigo
en MATLABy los ingresados en el software de elementos finitos para la tuberia
de presién y turbina hidraulica registran porcentajes de error menores al 5%,
estos resultado se consideran aceptable, se obtuvo variables de importancia
como la velocidad de fluido y el caudal en la tuberia de presion, estos
resultados dieron 6.11 [m/s] y 30 [m”3/s], la velocidad de giro de la turbina
hidraulica fue de 360 [rpm], potencia estimada de 6.5 [MW] y deméas

dimensiones de dichos elementos.

3. Respecto al generador sincrono de polo salientes, bajo cambios minimos de
variables se logran cambios significativos de desempefio, los parametros
basicos mas significativos son su velocidad sincrona de 360 [rpm], el nUmero
de polos fue de 20, la corriente de excitacién fue 10 [A], tension nominal de
13.8 [kV] y la potencia de generacion fue 8.78 [MW] con un factor de potencia
de 0.94, es crucial destacar que el diseflado incorpora un
sobredimensionamiento con respecto a la potencia estimada de los primeros
elementos, por temas de desgaste de la maquina, asegurando la capacidad a

lo largo de su vida util.

80



Se presenta un resumen de las variables calculadas méas importantes:

Tabla 5.1 Tabla de Resumen de Parametros Relevantes

VARIABLE | DESCRIPCION | UNIDAD | VALOR
DISENO DE TUBERIA DE PRESION
D Diametro interior de la tuberia de presion m 2.5
Vs Velocidad en la tuberia de presion m/s 6.12
Yoh, Porcgntaje de pérdidas totales en la 0% 1211
tuberia
dH Al_tura de sobrepresion por golpes de m 26.88
ariete
Ht Caida total de la tuberia de presion m 57.88
H, Salto neto m 27.05
DISENO DE TURBINA KAPLAN
Pt Potencia aprovechada por turbina kW 6506
DM Diametro exterior a palas de rodete m 1.89
N, Velocidad especifica de la turbina adimencional | 470.8
N, Velocidad sincrona de la maquina rpm 360
w Velocidad angular sincrona rad/s 37.72
Ny Velocidad de embalamiento rpm 792
DISENO DE GENERADOR SINCRONO
p Polos totales de maquina -- 20
pp Par de polos -- 10
Eg Energia producida en “t” horas kWs 50224
Tm Par mecanico del generador N *m 166528
GD? Factor de inercia o efecto volante T * m? 56.5
Lag Longitud de entrehierro (airgap) mm 30
Lg Longitud de estator mm 650
D,y Didmetro externo de rotor mm 2300
I Mome_nto de inercia polar de masa kg * m? 14115
giratoria
N, Numero de ranuras de estator -- 120
Nb Bobinas por fase y polo -- 2
Qs Angulo mecénico de alcance por ranura 2 mec 3
a, Angulc_) mecanico de paso por polo (angle o mec 18
pole pitch)
Tr Numero de vueltas de devanado campo 4700
Numero de vueltas en armadura por
Tac : 20
bobina
1, Corriente de Armadura nominal A 395
Ig Corriente de excitaciéon nominal A 10
Bpg Densidad de flujo en polo en plena carga T 1.2
E,, Tenslon de inducido por fase a carga KV 981
nominal
Vi Tension en terminales kV 13.8
Sa Potencia aparente del generador kVA 9359
P, Potencia activa entregada por generador kW 8798
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5.2Recomendaciones
Culminado este proyecto se recomienda lo siguiente:

1. Para el disefio de tuberia de presion para temas de mini generacion se
recomienda tener un diametro que este dentro de las perdidas reguladas
menores al 10%, el uso de material como el acero para tener menores perdidas
por rugosidad, asi mismo el uso de valvulas, acople de entrada de tuberia y

numero de codos para evitar el aumento de las demas perdidas.

2. Enlaturbina hidraulica, se recomienda el disefio de distribuidor debe asegurar
la direccion y velocidad del flujo a la entrada de la turbina mediante el disefio
del niumero de alabes del componente, o si de no usar distribuidor, reducir el
diametro de la tuberia en la salida para elevar la velocidad del fluido, tema que

se puede analizar por igualdad de caudales en diferentes secciones.

3. En el generador en temas de disefio preliminar, su andlisis esta sujeto a mucha
pruebay error para afinar los valores resultantes de desempefio, por tanto, una
vez obtenido los parametros de longitudes de rotor, estator, entrehierro,
ranuras y polos, se recomienda la prueba y variacion del numero de vueltas
en devanados, variacion de los conductores respecto de su diametro, variacion
de su corriente de excitacion, como pruebas preliminares para evidenciar la
distorsion y desempefio de la onda como producto, alcance de potencia y
eficiencia, todo esto antes del disefio final para ensamblaje y entrega del
generador sincrono de polos salientes.
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ANEXOS

Caodigo en MATLAB, Software ANSYS y Disefios en AutoCAD

ANEXO A: Codigo elaborado en Matlab

Cédigo master:

close all
clear all
clc

%% TEMA
fprintf (' ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL\n\n')
fprintf (" PROYECTO DE MATERIA INTEGRADORA\n\n')
fprintf ([ 'TEMA: Disefo basico de tuberia de presidén, turbina hidraulica y generador
sincrono\n'’

'para una mini generacion hidroeléctrica aprovechando el caudal del vertedero
de\n'

'Centrales Hidroeléctricas.\n\n'])
fprintf('Autores: Mario Farias, Daniel Herrera\n\n')
fprintf(['E1l presente cdédigo tiene como finalidad el cdlculo automatizado del disefio
basico de\n'

"tuberia de presidn, turbina y generador para centrales, pequefas centrales y
minicentrales\n'

"hidroeléctricas. E1 enfoque es generalizado y solo para fines académicos, aunque
sean\n'

'cdlculos aproximados no deben ser tomados como una verdad absoluta a fines
profesionales.\n\n'])

%% DATOS DE ENTRADA AL SISTEMA

% DATOS DE ENTRADA SOLICITADOS
fprintf(I\n==========================================================================

============\n')

fprintf('\n DATOS DE ENTRADA \n')

============\n')

Central=imread('img_DiagramaCentral.jpg');

figure()

imshow(Central);

fprintf('\n DATOS DE ENTRADA SOLICITADOS\n\n')

z1 = input('e Punto de la toma de embalse sobre el nivel del mar [m] z1 =
s

z2 = input('e Punto de instalacién de turbina sobre el nivel del mar [m] z2 =
)

z3 = input('e Punto de descarga al rio sobre el nivel del mar [m] z3 =
s

Qd = input('e Caudal de diseifo maximo [m3/s] Qd =
)

Qequi = input('e Caudal de Equipamiento o caudal medio en el aifo [m3/s]
Qequi = ");
v3 = input('e Velocidad de rio aguas abajo (por C. ecoldgico) [m/s] v3

")

87



% L = input('e Longitud de la tuberia [m] L

=l
1}

input('e Estimado de tiempo en horas que su central funciona t =

% DATOS DE ENTRADA PRESTABLECIDOS

fprintf('\n DATOS DE ENTRADA PREESTABLECIDOS EN EL CODIGO\n\n')
% Sientase libre de cambiarlos ;)

g = 9.81; % Gravedad [m/s2]

fr = 60; % Frecuencia [Hz]

fp = 0.90; % Factor de potencia

fprintf('e Gravedad g =
%.2f [m/s]\n",g)

fprintf('e Frecuencia de red fr =
%.d [Hz]\n',fr)

fprintf('e Factor de potencia estimado de su central
%.2f\n", fp)

-
©
L}

%% DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIA DE PRESION

fprintf('\n DIMENSIONAMIENTO DE LA TUBERIA DE PRESION\n')
fprintf('\n::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

[Hn, Pgt ,hf, v2] = TuberiaPresion(Qd, z1, z2, z3, v3, L, g);

%% SELECCION DE TURBINA HIDRAULICA

fprintf('\n SELECCION DE TURBINA\n')

[Pt, Ns, ro] = SeleccionTurbinas(Qd,Hn,Qequi,Pgt,g,hf,v2,fr);

%% SELECCION DE GENERADOR
fprintf('\n DIMENSIONAMIENTO DE GENERADOR\n')

fprintf('\n::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

GeneradorSincrono(Pt, fr, Ns, ro, fp, g, t)
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Cdodigo de Funcidon “TuberiaPresion”

%% CALCULO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA TUBERIA DE PRESION

function [Hn, Pgt ,hf, v2] = TuberiaPresion(Qd, z1, z2, z3, v3, L, g)

% Constantes asumidas para los calculos

Ke = 0.5; % coeficiente de perdida dependiendo de la forma de entrada al tubo
[1.0,0.8,0.5,0.2,0.04]

k = 0.1/1000; % k es la rugosidad de la tuberia de acero en [m] (©.01 mm para
nuevas , 0.1 mm por afios de uso)

Kv = 1.2; % Coeficiente de perdida en valvula, [0.2-0.4, 0.1, 1.2-2.5]
(mariposa, esférica, anular)

a = 900; % Celeridad de la onda como condicidén inicial, valores tipicos (900,
1250, 300) (acero, hierro fundido, pvc)[m/s]

fs = 4; % factor de seguridad

Sa = 390; % Esfuerzo de rotura del material de tuberia en [N/m2] o [Mpa]

KJj 1.5; % factor de correccion por plancha rolada y soldada

Kc = 2; % factor por corrosidn, 25 anos de vida util [mm]

y = 9800; % peso especifico del agua en [N/m"3]

% DIMENSIONAMIENTO

Hb = z1-z3; % Calculo de Salto Bruto

m = abs((z3-z1)/(L))*100; % Porcentaje de pendiente

% Constantes para el Tiempo de parada
if m< 20
CcC=1;
elseif m >= 20 && m < 27.5
C = 0.8;
elseif m >= 27.5 & m <= 35
C = 0.6;
elseif m >= 35 && m < 50
C = 0.4;
elseif m >= 50
C =20;
end

if L < 475
Kt
elseif
Kt
elseif
Kt
elseif
Kt
elseif
Kt
end

475 && L < 525
.75;

525 && L < 1475
.55

1475 && L <=1500
.25;

1500

| LI o | Y Y | O st | Y e
PV EVEVEVN

% SELECCION DE DIAMETRO DE TUBERIA
fprintf(['\nPara el disefio de tuberia de presién, se puede calcular el valor
6ptimo de didmetro, sin\n'
"embargo, este codigo presenta valores aceptables de diametro en funcidn de
las pérdidas de\n'
"entre el 4%% a 10%%, y un valor de comparacion segun Fahlbush que a medida
que aumenta la\n'
"longitud de la tuberia, este deja de ser preciso por las pérdidas que
supone. Se recomienda\n'’
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"probar con otros valores menores a los presentados si el didametro es muy
grande (si su valor\n'

'de didmetro es muy menor, corre riesgo de tener muchas perdidas).\n\n'

'Elija entre las siguientes opciones:\n'

'- Opcioén (1) para calcular el diametro optimo\n’

'- Opcioén (2) para ingresar un diametro\n\n'])

opcién = input('Opcidn elegida: ');
if opcidn ==
D_range = [0, 20]; % Rango de valores de prueba para Diametro
Optimo

valores_optimos = [];

for D = D_range(1):0.05:D_range(2)
P1 = 0; % presion manométrica en embalse (cota inicial)
v2 = 4*Qd/(pi*D"2); % Velocidad de disefio en tuberia y entrada a
turbina

% CALCULO DE PERDIDAS EN LA TUBERIA DE PRESION
Re = (v2*D)/10"-6; % Numero de Reynolds = v*D/u; donde u es
viscosidad cinematica = 1.0*107-6 a 20°C
ff = 0.25/(loglo((k/(3.71*D))+(5.74/Re”0.9)))"2; % factor de friccidn
'lineal’ de 'Swamme' usando Reinols y rugosidad del material
hf=ff*(L/D)*(v272/(2*g)); % Perdidas de fricciodn en tuberia, Ecuacidn de
Darsy - Weisbach
he=Ke*((v2"2)/(2*g));
hv=Kv*(v272/(2*g));
ht=he+hf+hv;
perdidas por codo y rejilla
perdidas_t=ht/Hb*100; % porcentaje de perdidas, si no esta entre 4% y
10%, seleccionar otro diametro de tuberia y repetir

Perdidas de Entrada en Tuberia en [m]
Calculo de perdidas por valvula
Pérdidas totales, en este cédigo se obvian

3R 3% R

% SOBREPRESION POR GOLPES DE ARIETE

Tp = C+(Kt*L*v2/(g*Hb)); % Tiempo de Parada

Lc = a*Tp/2; % Longitud Critica

if L < Lc % Conduccioén corta
%

dh = 2*¥L*v2/(g*Tp);
[m] en conduccion corta

Altura de Sobrepresion por golpes de ariete

else % Conduccién larga (L > Lc)
dh = a*v2/g; % Altura de Sobrepresion por golpes de ariete
[m] en conduccion larga
end

Ht = Hb + dh;

xR

Caida total o carga total en tuberia

% OTROS VALORES DE DISENO

Hn = Hb-ht-(v372/(2*g)); % Salto neto

P2 = 9800*(z1-(z2+ht+(v2722/(2*g)))); % Presidén manométrica en
turbina

es = (5*fs*Ht*(1076)*D*Kj/(Sa*(1076)))+Kc; % Espesor de tuberia de
presion

es = max(min(es,200),10); % Limite minimo y maximo de
espesor

a = 9900/sqrt(48.3+(0.5*D/(es/1000))); % Celeridad de la onda por
material

De = D+(2*es/1000); % Diametro interno de tuberia

ntp = (100 - perdidas_t)/100; % Rendimiento de la tuberia

% CALCULO DE POTENCIA GENERADA Y NO GENERADA TEORICAS
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Pgt=g*Qd*Hn*ntp; % Potencia Aprovechada
Ppt=g*Qd*ht*ntp; % Potencia desperdiciada

% DIAMETRO DE TUBERIA DE PRESION SEGUN FAHLBUSH (1982)
D p1 = (5.2 * (Qd~3) / Ht)~(1/7); % Diametro optimo SEGUN FAHLBUSH
D_opl = abs(D-D_pl) <= 0.075; % comprobacion
if perdidas_t >= 5 && perdidas_t <= 15
if D_opl
% Almacenar los valores que cumplen las condiciones
valores_optimos = [valores_optimos; [D, perdidas_t, v2, hf, he,
hv, ht, Hn, P2, Tp, Lc, a, dh, Ht, es, De, Pgt, Ppt, D_p1]];
else
valores_optimos = [valores_optimos; [D, perdidas_t, v2, hf, he,
hv, ht, Hn, P2, Tp, Lc, a, dh, Ht, es, De, Pgt, Ppt, 0]];
end
end
end

% Imprimir los valores y pedir al usuario que elija
if ~isempty(valores_optimos)
valores_optimos = sortrows(valores_optimos, 2); % ordenamos valores

cumplidos
fprintf('Valores que cumplen las condiciones de Diametro:\n');
fprintf('Opcion\t Didmetro [m]\t Perdidas [%%]\t D. segun Fahlbush [m]\t
\n');
for i = 1:size(valores_optimos, 1)
fprintf ('  %d\t %.2F\t %.2F\t %.2s\n', i,
valores_optimos(i, 1), valores_optimos(i, 2), valores_optimos(i, 19));
end
% Solicitar al usuario que elija una opcidn
opcion_elegida = input('Elige una opcidén (numero): ');
% Verificar si la opciodn es valida
if opcion_elegida >= 1 && opcion_elegida <= size(valores_optimos, 1)
D optimo = valores_optimos(opcion _elegida, 1);
perdidas_t = valores_optimos(opcion_elegida, 2);
v2 = valores_optimos(opcion_elegida, 3);
hf = valores_optimos(opcion_elegida, 4);
he = valores_optimos(opcion_elegida, 5);
hv = valores_optimos(opcion_elegida, 6);
ht = valores_optimos(opcion_elegida, 7);
Hn = valores_optimos(opcion_elegida, 8);
P2 = valores_optimos(opcion_elegida, 9);
Tp = valores_optimos(opcion_elegida, 10);
Lc = valores_optimos(opcion_elegida, 11);
a = valores_optimos(opcion_elegida, 12);
dh = valores_optimos(opcion_elegida, 13);
Ht = valores_optimos(opcion_elegida, 14);
es = valores_optimos(opcion_elegida, 15);
De = valores_optimos(opcion_elegida, 16);
Pgt = valores_optimos(opcion_elegida, 17);
Ppt = valores_optimos(opcion_elegida, 18);
fprintf('\nHas elegido un Diametro interno D =
%.2f\n\n", D_optimo);
else

error('Opcidén no valida. Ejecute nuevamente');
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end
else
error('No se encontraron valores que cumplan las condiciones. ejecute

nuevamente con otros valores');

end

elseif opcion == 2

% E1 usuario elige ingresar el diametro
D = input('Ingresa el didmetro de la tuberia en [m]: ");
v2 = 4*Qd/(pi*D"2); % Velocidad de entrada en tuberia

% CALCULO DE PERDIDAS EN LA TUBERIA DE PRESION
Re = (v2*D)/10"-6; % Numero de Reynolds = v*D/u); donde u es

viscosidad cinematica = 1.0*10"-6 a 20°C

ff = 0.25/(loglo((k/(3.71*D)) +(5.74/Re”0.9)))"2; % factor de friccidn

'lineal’ de 'Swamme' usando Reinols y rugosidad absoluta del material

hf=ff*(L/D)*(v2~2/(2*g)); % Perdidas de friccidén en tuberia, Ecuacidn de

Darsy - Weisbach

he=Ke*((v272)/(2*g)); % Perdidas de Entrada en Tuberia en [m]
hv=Kv*(v222/(2*g)); % Calculo de perdidas por valvula
ht=he+hf+hv; % Pérdidas totales, en este codigo se obvian

perdidas por codo y rejilla

perdidas_t=ht/Hb*100; % porcentaje de perdidas, si no esta entre 4% y

10%, seleccionar otro diametro de tuberia y repetir

Presioén

v2)

else

% OTROS VALORES DE DISENO

Hn = Hb-ht-(v3"2/(2*g)); % Salto neto
P2 = 9800*(Hn-(v2722/(2*g)));
Tp = C+(Kt*L*v2/(g*Hn)); % Tiempo de Parada
Lc = a*Tp/2; % Longitud Critica
if L < Lc
dh = 2*L*v2/(g*Tp); % Altura de Sobrepresidén por golpes de ariete o
Transitoria en [m]
else
dh = a*v2/g;
end
Ht = Hb + dh; % Caida total o carga total en tuberia
es = (5*fs*Ht*(1076)*D*Kj/(Sa*(1076)))+Kc; % Espesor de tuberia de Presiodn
es = max(min(es,200),15); % Limite minimo y mdximo de espesor
De = D+(2*es/1000); % Didmetro exterior de tuberia

ntp = (100 - perdidas_t)/100; % Rendimiento de la tuberia

% CALCULO DE POTENCIA GENERADA Y NO GENERADA TEORICAS

Pgt=g*Qd*Hn*ntp; % Potencia Aprovechada
Ppt=g*Qd*ht*ntp; % Potencia desperdiciada

% E1 usuario ingresd una opcidn invalida
error('Opcién no valida. Por favor, ejecuta el programa nuevamente.\n');

end

% RESULTADOS

fprintf('Salto Bruto Hb = %.3f [m]\n', Hb)
fprintf('Porcentaje de pendiente m = %.3f [%%].\n",
fprintf('Velocidad en Tuberia y entrada a turbina v2 = %.3f [m/s]\n",
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fprintf('\n- Perdidas en Tuberia:\n\n")

fprintf('Perdidas de Entrada en Tuberia he = %.3f [m]\n',he)
fprintf('Perdidas por Friccién en Tuberia hf = %.3f [m]\n',hf)
fprintf('Perdidas por vdalvula en Tuberia hv = %.3f [m]\n',hv)
fprintf('Pérdidas totales en tuberia de presién ht = %.3f [m]\n',ht)
fprintf('Porcentaje de perdida, aceptable [4%% - 12%%] perdidas = %.2f

[%%]\n",perdidas_t)

fprintf('\n- Sobrepresidén por golpes de Ariete:\n\n')

fprintf('Celeridad de la onda en tuberia a = %.3f [m/s]\n',a)
fprintf('Tiempo de parada Tp = %.3Ff [s]\n',Tp)
fprintf('Longitud Critica Lc = %.3f [m]\n',Lc)
fprintf('Altura de Sobrepresidn por Golpes De Ariete dh = %.3f [m]\n',dh)
fprintf('Caida total de la Tuberia Ht = %.3f [m]\n',Ht)

fprintf('\n- Otros valores de disefio:\n\n'")

fprintf('Salto Neto Hn = %.3Ff [m]\n',Hn)
fprintf('Presidén 2 Manométrica en turbina P2 = %.3f [Pa]\n',P2)
fprintf('Espesor de la Tuberia de Presidn es = %.3f [mm]\n',es)
fprintf('Didmetro Exterior de la Tuberia De = %.3f [m]\n',De)

fprintf('\n- Potencias en la tuberia:\n\n")

fprintf('Potencia Generada en tuberia Pgt = %.3f
[KW]\n",Pgt)

fprintf('Potencia No Generada en tuberia Ppt = %.3f
[kW]\n",Ppt)
end
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Cddigo de funciéon “SeleccionTurbinas”

function [Pt, Ns, ro] = SeleccionTurbinas(Qd,Hn,Qequi,Pgt,g,hf,v2,fr)

% Puntos proporcionados

puntos_pelton = [0.1, 1800; 20, 1800; 27, 1500; 40, 1000; 50, 750; 50, 400; 18,
200; 5, 105 ;3, 80; 0.3, 80; 0.15, 40; 0.1, 50; 0.1, 1800];

puntos_kaplan = [0.5, 10; ©.75, 22; 5, 50; 12, 75; 100, 75; 500, 65; 1000, 25;
le00, 15; 250, 6; 1, 6; ©0.75, 8; 0.5, 10];

puntos_francis = [0.15,40; 3,600; 40, 600; 400, 300; 900, 100; 900, 60; 100,18,
©.7,18; 0.5,12; 0.3, 20; 0.15, 40];

puntos_Mbanki = [0.1,3; ©.1,100; 1,100; 7,18; 1,5;0.2, 3; 0.1,3];

% Inicializar la lista de turbinas posibles
turbinasPosibles = {};

% Crear la grafica log-log
figure;
hold on;

% Trazar los contornos para cada conjunto de puntos y verificar si el punto (Qd,
Hn) cae dentro de ellos

[turbinasPosibles] = trazar_contorno(puntos_pelton, 'k-', 2, Qd, Hn,
'TurbinaPelton', turbinasPosibles);

[turbinasPosibles] = trazar_contorno(puntos_kaplan, 'r-', 2, Qd, Hn,
'TurbinaKaplan', turbinasPosibles);

[turbinasPosibles] = trazar_contorno(puntos_francis, 'b-', 2, Qd, Hn,
'TurbinaFrancis', turbinasPosibles);

[turbinasPosibles] = trazar_contorno(puntos_Mbanki, 'g-', 2, Qd, Hn,
'TurbinaMBanki', turbinasPosibles);

% Mostrar el punto (Qd, Hn) en la grafica
plot(Qd, Hn, 'ro', 'MarkerSize', 8, 'LineWidth', 3, 'MarkerFaceColor', 'k'");

% Configuraciones de la grafica

grid on;

xlabel('Caudal (Q en m”*3/s)');

ylabel('Altura (H en m)");

title('ABACO PARA LA SELECCION DE TURBINAS');

set(gca, 'XScale', 'log', 'YScale', 'log'); % Escala logaritmica en ambos ejes
legend('Pelton', 'Kaplan', 'Francis', 'Michell-Banki', 'Punto de interés');
hold off;

% Defininmos argumentos de las funciones

argumentosTurbina = {
"TurbinaPelton', {Qequi, Pgt, Hn, fr},
‘TurbinakKaplan', {Qd, Qequi, Pgt, Hn, v2, fr, g},
'TurbinaFrancis', {Qequi, Pgt, Hn, fr},
"TurbinaMBanki', {Qd, Hn, g, hf, fr}

s

% Comprueba las turbinas seleccionadas y pide al usuario que elija si hay mas de
una opcion
if isempty(turbinasPosibles)
disp('No hay una turbina adecuada para los valores dados de Q y H.');
elseif length(turbinasPosibles) ==
disp(['La Unica turbina seleccionable es: ' turbinasPosibles{1}]);
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argumentos = argumentosTurbina(strcmp(turbinasPosibles{1},
argumentosTurbina(:,1)), 2);
argumentosExtraidos = argumentos{:};
% Llama a la funcidn con los argumentos extraidos
[Pt, Ns, ro] = feval(turbinasPosibles{1}, argumentosExtraidos{:});
else
disp('Las turbinas seleccionables son:');
for i = 1:length(turbinasPosibles)
disp(['(" num2str(i) ') ' turbinasPosibles{i}]);
end

opcion = input('Por favor, elige el numero de la turbina deseada: ');

if opcion >= 1 && opcion <= length(turbinasPosibles)
disp(['Has seleccionado: ' turbinasPosibles{opcion}]);
argumentos = argumentosTurbina(strcmp(turbinasPosibles{opcion},
argumentosTurbina(:,1)), 2);
argumentosExtraidos = argumentos{:};
% Llama a la funcidén con los argumentos extraidos
[Pt, Ns, ro] = feval(turbinasPosibles{opcion}, argumentosExtraidos{:});
else
error('Opcién no valida. Ejecute nuevamente el codigo');
end
end
end

% Funcion para calcular la ecuacidn de la linea entre dos puntos
function [m, b] = calcular_ecuacion(x1, yl, x2, y2)
if x1 == x2 % Caso para una linea vertical
m = NaN; % Pendiente indefinida
b = x1; % Usamos 'b' para almacenar el valor de x donde la linea es vertical
else
m
b

(y2 - y1) / (x2 - x1);
yl - m * x1;

end
end

% Funcién para trazar el contorno de un conjunto de puntos y verificar si (Qd, Hn)
esta dentro
function [turbinasPosibles] = trazar_contorno(puntos, color, lineWidth, Qd, Hn,
nombreTurbina, turbinasPosibles)
xs_total = [];
ys_total = [];
for i = 1:(size(puntos, 1) - 1)
[m, b] = calcular_ecuacion(puntos(i,1), puntos(i,2), puntos(i+1,1),
puntos(i+1,2));
if isnan(m) % Para lineas verticales
Xs = b * ones(1000, 1); % x's son todos iguales para una linea vertical
ys = linspace(puntos(i,2), puntos(i+1,2), 1000);
else
xs = linspace(puntos(i,1), puntos(i+1,1), 1000);
ys =m * xs + b;
end
xs_total [xs_total; xs(:)];
ys_total = [ys_total; ys(:)];

end
loglog(xs_total, ys_total, color, 'LineWidth', lineWidth);
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if puntoDentroDeContorno(Qd, Hn, puntos) % Suponiendo que tienes una funcidn
para esto
turbinasPosibles{end+1} = nombreTurbina;
end
end

% Funcidén de marcador de posicién para verificar si (Qd, Hn) esta dentro del contorno
function dentro = puntoDentroDeContorno(Qd, Hn, puntos)

% Inicializar el contador de cruces

numCruces = 0;

% Obtener el numero de vértices
n = size(puntos, 1);

% Iterar sobre cada arista del poligono
for i = 1:n
% Definir el vértice actual y el siguiente
x1 = puntos(i, 1);
yl = puntos(i, 2);
x2 = puntos(mod(i, n) + 1, 1);
y2 = puntos(mod(i, n) + 1, 2);

% Chequear si el segmento de linea cruza la linea horizontal en y = Hn
if (y1 > Hn) ~= (y2 > Hn) % E1 segmento cruza la linea horizontal

% Calcular la posicion de la interseccidn en x

xCruce = x1 + (Hn - y1) * (x2 - x1) / (y2 - y1);

% Si el cruce estd a la derecha del punto, contar el cruce
if xCruce > Qd
numCruces = numCruces + 1;
end
end
end

% E1 punto esta dentro del poligono si el numero de cruces es impar
dentro = mod(numCruces, 2) == 1;
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Codigo de Funcion “TurbinaKaplan”

%% FUNICION DE TURBINA KAPLAN

function [Pt, Ns, ro] = TurbinaKaplan(Qd, Qequi, Pgt, Hn, v2, fr, g)
fprintf('\n DIMENSIONAMIENDO DE TURBINA HIDRAULICA KAPLAN CON CAMARA

ESPIRAL\n\n")

k_kaplan = 0.25; % Constante para T. Kaplan en caudal minimo técnico
ntk = 0.93; % Rendimiento nominal para una apertura del 100 [por] para
kaplan

% CALCULO DE CAUDAL MINIMO TECNICO

Qmt = k_kaplan * Qequi;

fprintf('Caudal Minimo Técnico para TK Qmt = %.2f [m3/s]\n’,
Qmt)

% CALCULO DE POTENCIA NOMINAL EN TURBINA
Pt = Pgt * ntk; % Potencia nominal de la turbina [kW]
fprintf('Potencia Nominal de Turbina Kaplan Pt = %.f [kW]\n', Pt)

% CALCULO DE VELOCIDAD ESPECIFICA, DE LOS AUTORES Schweiger y Gregori (1987 -
1989)

Ne = 2419 / (Hn ~ 0.489);

% CALCULO DE VELOCIDAD DE GIRO APROXIMADO (SINCRONO) [RPM]

Ns = (Ne * Hn"1.25) / sqrt(Pt);

p = round(120 * fr / Ns); % Polos totales de la maquina
Ns = 120 * fr / p; % velocidad sincrona de disefo real de 1la
maquina

Ne = Ns*sqrt(Pt)/(Hn”1.25);

fprintf('Velocidad Especifica en Turbina Kaplan Ne = %.3f
[adimencional]\n', Ne)

fprintf('Velocidad Sincrona Aproximada en T.Kaplan Ns = %.3f [rpm]\n',
Ns)

% RAZON DE EMBALAMIENTO TIPICO EN T.K (SIRVE PARA CALCULO DE GENERADOR)

ro=2.2; % Factor 2.5 es tipico en T.K

Nmx = Ns*ro; % Velocidad de embalamiento

fprintf('Razén de embalamiento maximo en T.K ro = %.1f\n', ro)

fprintf('Velocidad de embalamiento en la turbina Kaplan Nmx = %.3f [rpm]\n"',
Nmx)

% CALCULO DE COEFICIENTE DE CAVITACION
cc = (Ne ~ 1.46) / 15625;
fprintf('Coeficiente De Cavitacidén Turbina Kaplan cc = %.3f\n", cc)

% CALCULO DE ALTURA DE ASPIRACION

Ha_Hv = 9.75; % donde: Ha es Presidn atmosférica [m] y Hv: Presién del vapor del
agua [m]

Hs = abs(Ha_Hv - (cc * Hn));

fprintf('Altura de Aspiracion Hs = %.3f [m]\n', Hs)

%%% DIMENSIONAMIENTO DEL RODETE
fprintf('\n- Dimensiones de rodete de Turbina Kaplan:\n\n')
Ku = 0.79 + (Ne / 621); % Coeficiente de velocidad periférica

DM = 84.55 * Ku * sqrt(Hn) / Ns; % Diametro exterior de palas del rodete
Dm = (©.25 + (94.64 / Ne)) * DM; % Diametro de rodete
rm = Dm/2; % Radio de rodete
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Hm = 6.94 * DM / (Ne ~ 0.403); % Altura desde centro de turbina a final de esta
H1 = (0.38 + (Ne / 19342)) * DM; % Altura desde centro de C. espiral a centro de
turbina
Hal = (1/3)*(Hm+H1); % altura de alabe
fprintf('Coeficiente de velocidad periférica o tangencial Ku = %.3f\n", Ku)
fprintf('Didmetro exterior de las palas del rodete DM = %.3f [m]\n', DM)
fprintf('Didmetro de rodete Dm = %.3Ff [m]\n', Dm)
fprintf('Radio de rodete rm = %.3f[m] \n', rm)
fprintf('Desde centro de turbina a final de la misma Hm = %.3Ff [m]\n', Hm)
fprintf('Desde centro de C. espiral a centro de turbina H1 = %.3f [m]\n', H1)
fprintf('Altura de Alabe Hal = %.3f [m]\n',
Hal)

fprintf('\n- Andlisis inicial de incidencia de fluido en alabe\n\n')

% Analisis de velocidades, radios y Alabes
alfaSymbol = char(945);

betaSymbol = char(946);

epsilon_range = [1, 5];

tolerancia = 0.001;

resultados = []; % Lista para almacenar todos los resultados que cumplan con la

condicion

for epsilon = epsilon_range(1l):0.001:epsilon_range(2)
alpha2 = 99;
cl = v2 * epsilon;
u=Ku * sqrt(2 * g * Hn);
alphal = asin((Qd*4) / (pi*c1*(DM"2 - Dm~2))) * 180 / pi;
clm = c1 * sin(alphal * pi / 189);
clu = c1 * cos(alphal * pi / 180);
betal = atan(cim / (u - clu)) * 180 / pi;
beta2 = atan(cim / u) * 180 / pi;
w=u/ (DM / 2);
clue = sqrt(cl”?2 - clm”2);
ntk @ = (u * clue) / (g * Hn);
t_al = Hal / tan(betal * pi / 180);
zi = round(pi * DM / t_al);
dr = (DM - Dm) / (2*zi);
if abs(ntk - ntk @) < tolerancia

resultados = [resultados; [alpha2, c1, u, alphal, clm, clu, betal, beta2,

w, clue, ntk @, t al, zi, dr]];
end
end

% Encuentra el indice del valor minimo en 'ntk_©'

[~, indice_maximo] = max(resultados(:, 11)); % E1 valor de 'ntk_0' esta en la

columna 11
% Obtiene los valores correspondientes a ese indice
resultados = resultados(indice_maximo, :);

alpha2 = resultados(1);
cl = resultados(2);

u = resultados(3);
alphal = resultados(4);
clm = resultados(5);
clu = resultados(6);
betal = resultados(7);
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beta2 = resultados(8);
W = resultados(9);
clue = resultados(10);

ntk_© = resultados(11l);
t_al = resultados(12);
zi = resultados(13);
dr = resultados(14);

fprintf('velocidad absoluta salida de distribuidor

[m/s]\n", c1)

fprintf('velocidad tangencial de entrada y salida

[m/sT\n", u)

fprintf ([ "angulo tangencial de incidencia
%.3f [°]\n"], alphal)

fprintf([ 'angulo tangencial de salida
%.3f [°]\n"'], alpha2)

fprintf(['angulo de deslizamiento de fluido en entrada

%.3f [°]\n'], betal)

fprintf([ 'angulo de deslizamiento de fluido en salida

%.3f [°]\n"'], beta2)

fprintf('velocidad meridional de entrada y salida

%.3f [m/s]\n"', c1m)
fprintf('velocidad angular sincrona
w)
fprintf('velocidad absoluta resultante
clue)
fprintf('eficiencia de turbina
ntk_o)
fprintf('espacio libre entre alabes
t_al)
fprintf('aproximacion de iteracidn
fprintf('Delta entre radios para secciones

cl

v2*eps = %.3f

.3f

c
1}

',alfaSymbol, 'l =
',alfaSymbol,'2 =
',betaSymbol, '1 =

' ,betaSymbol, 2 =

clm = c2m = c2 =

w = %.3f [rad/s]\n",
clue = %.3f[m/s]\n",
ntk = %.3f\n',

t al = %.3f [m]\n',
zi = %.d \n', zi)

dr = %.3f[m] \n', dr)

fprintf('\n- Dimensiones de Secciones en Alabes:\n')
% CALCULOS DE RADIOS, ANGULO Y VELOCIDADES DE CADA SECCION DE ALABE

lista_1= [];
for i = 0:z1
ri=rm+ ((i)*dr); %
alabes
uli = w * ri; %
alabes
clui = (ntk*g*Hn)/uli,; %
secciones de en alabes
alpha_1i = acos(clui/cl)* 180 / pi; %
alabes
beta_1i = atan(cim/(uli-clui))* 180 / pi; %
alabes (debe ser menor a 990)
beta 2i = atan(cim/(uli))* 180 / pi; %
alabes (debe ser menor a 90)
wli = clm/sin(beta_1i* pi / 189); %
fluido - alabe
w2i = clm/sin(beta_2i* pi / 180); %
fluido - alabe
Li =

sqrt(((Hal/(2*sin(beta_1i*pi/180)))+(Hal/(2*sin(beta
longitud de cuerda en secciones de alabe
rci = Li/sqrt(2*(1-sin(alpha_1i*pi/180))); %
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velocidades absolutas en
variaciones de angulos alpha en
variaciones de angulos beta 1 en
variaciones de angulos beta 1 en
velocidades relativas de entrada

velocidades relativas de salida

2i*pi/180))))~2+(Hal 2)); %

Radio de curvatura



lista 1 = [lista_1; [ri, uli, clui, alpha_1i, beta_1i, beta_2i, wli, w2i, Li,
rci]];
end

fprintf('\niteracion\t vel. in/out (ui)\t vel. absoluta (clui)\t vel. angular
entrada (wli)\t vel. angular salida (w2i)\n');
for i = 1:size(lista_1, 1)
fprintf ('  %d\t\t %.3f [m/s]\t\t %.3f [m/s]\t\t\t %.3f
[rad/s]\t\t\t\t %.3f [rad/s]\n', i, lista_1(i, 2), lista_1(i, 3), lista_1(i,
7),1lista_1(i, 8));
end
fprintf ([ '\niteracion\t variaciones de ',alfaSymbol,'[°]\t variaciones de
',betaSymbol, '1i [°]\t variaciones de ',betaSymbol,'2i [°]\n']);
for i = 1:size(lista_1, 1)
fprintf ("'  %d\t\t\t %.3f [°]\t\t\t %.3f [°T\t\t\t %.3f [°]\n', i,
lista_1(i, 4), lista_1(i, 5), lista_1(i, 6));
end
fprintf('\niteracion\t radio de secciones (ri)[m]\t segmento de cuerda (1li)[m]\t
Radio de curvatura [m]\n")
for i = 1:size(lista_1, 1)
fprintf (" Zd\t\t\t\t %.3f [m]\t\t\t\t\t %.3f [m]\t\t\t\t %.3f [m]\n’,
i, lista 1(i, 1), lista_1(i, 9), lista 1(i, 10));

end
Za = i, % Numero de alabes para la turbina
fprintf('\nNimero maximo de alabes en turbina Za = %.d

Alabes\n\n', Za)

% Dimensionamiento de la camara espiral "acero"

fprintf('\n- Dimensiones de la camara espiral de acero:\n\n')
Al = 0.4 * (Ne ~ 0.20) * DM;

Bl = (1.26 + (Ne / 2638.5)) * DM;

€1 = (1.46 + (Ne / 3086.4)) * DM;
D1 = (1.59 + (Ne / 1742.2)) * DM;
El = (1.21 + (Ne / 3690)) * DM;

F1 = (1.45 + (72.17 / Ne)) * DM;
Gl = (1.29 + (41.63 / Ne)) * DM;
H1 = (1.13 + (31.86 / Ne)) * DM;

I1 = (0.45 - (31.8 / Ne)) * DM;
L1 = (0.74 + (Ne / 1149.4)) * DM;
M1 = DM / (2.06 - (Ne / 833.3));

fprintf('Apertura de cdmara espiral (unidén a tuberia) Al = %.3f [m]\n', A1)
fprintf (' Bl = %.3f [m]\n', B1)
fprintf (' Cl = %.3f [m]\n", C1)
fprintf('Desde centro de distribuidor hasta sec. externa D1 = %.3f [m]\n', D1)
fprintf('Desde centro de distribuidor hasta sec. interna El = %.3f [m]\n', E1)
fprintf('Diametro de distribuidor F1 = %.3f [m]\n', F1)
fprintf (' Gl = %.3f [m]\n', G1)
fprintf (' H1 = %.3f [m]\n', H1)
fprintf('Altura de distribuidor I1 = %.3f [m]\n', I1)
fprintf('Didmetro de seccidén de entrada en camara espiral L1 = %.3f [m]\n', L1)
fprintf('Didmetro de seccidén de salida en cdmara espiral M1 = %.3f [m]\n', M1)

% Dimensionamiento del tubo de aspiracioén

fprintf('\n- Dimensiones del Tubo de Aspiracién:\n\n")
Ht = (0.24 + (Ne / 12788)) * DM;

N = (2.0 - (Ne / 467290)) * DM;
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0 = (1.4 - (Ne / 59880)) * DM;

P=(1.26 - (16.35 / Ne)) * DM;

Q = (0.66 - (18.40 / Ne)) * DM;

R = (1.25 - (Ne / 12531)) * DM;

S = (4.26 + (201.21 / Ne)) * DM;

T = (1.2 + (Ne / 1953)) * DM;

Z = (2.58 + (102.66 / Ne)) * DM;

fprintf('Distancia libre hasta centro de alabe Ht = %.3f [m]\n',Ht)
fprintf('Altura de tubo de aspiraciodn = %.3f [m]\n',N)
fprintf (' = %.3f [m]\n',0)
fprintf('Radio de direccidn = %.3f [m]\n',P)
fprintf(’ .3fF [m]\n',Q)

fprintf('Altura de salida de tubo de aspiracion
fprintf('Largo total desde centro de turbina
fprintf ('

fprintf('Ancho mdximo de tubo de aspiracion

.3fF [m]\n',R)
.3f [m]\n",S)
.3f [m]\n',T)
.3fF [m]\n\n',Z)

NIuwn=>oxO vwo=2
Il
3R 3R of 3R 3R X ¥« X

if Pt < 5000
fprintf(['Si la potencia es menor a 500kW, el disefio entra en el concepto de

disenos\n'

'estandares dependiendo del fabricante, sin embargo, para potencias

menores a\n'

'5MW se pueden usar otros valores de disefio para la construccidn de las

partes\n'

'de la turbina, estos valores pueden sustituir o ser complementarios a

los ya\n'

T)
)
V)
W)

X)

mostrados\n\n'])
% Dimensionamiento para potencias menores a 10MW
fprintf('\n- DIMENSIONES DE LA CAMARA ESPIRAL DE ACERO Y DISTRIBUIDOR:\n\n')

T = 1.68*DM;
U = 3.54%DM;
V = 1.68*DM;
W = 1.60*DM;
X = 2.27*DM;
fprintf('Entrada de cdmara espiral T=%.3f [m]\n',
fprintf('Largo total de camara espiral U=%.3f [m]\n'",
fprintf('Largo desde centro camara hasta sec. entrada V = %.3f [m]\n',
fprintf('Ancho desde centro cdmara hasta sec. externa W = %.3f [m]\n",
fprintf('Ancho desde centro camara hasta sec. interna X = %.3f [m]\n',

fprintf('\n- DIMENSIONES DE LA CAMARA ESPIRAL DE ACERO:\n\n')
= 2.00*DM;
.50*DM;
.70*DM;
.88*DM;
.06*DM;
.51*DM;
.73*DM;
.48*DM;
.11*DM;

MO TV=Z2=2r XTI
non
NWRWRRRR
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fprintf ('
[m]\n",H)
fprintf ('
[m]\n",K)
fprintf ('
[m]\n",L)
fprintf ('
[m]\n",M)
fprintf ('
[m]\n",N)
fprintf ('
[m]\n",P)
fprintf ('
[mI\n",Q)
fprintf ('
[m]\n",R)
fprintf ('
[m]\n",S)

fprintf('\n- DIMENSIONES DEL TUBO DE ASPIRACION:\n\n')
= 2.35*DM;

.A7*DM;

.A44%DM;

.60*DM;

.90*DM;

.45%DM;

.35*DM;

oomMmmO W >
n
NRPUO®O®R

fprintf('Altura de tubo de aspiracion
[m]\n",A)

fprintf ('
[m]\n",B)

fprintf ('
[m]\n",C)

fprintf('Largo de tubo de aspiracion
[m]\n",F)

fprintf('Alturade salida de tubo
[m]\n",G)

fprintf ('
[m]\n',E)

fprintf('Ancho de tubo de aspiracion
[m]\n",0)

end

end
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Codigo de Funcion “TurbinaFrancis”

%% FUNICION DE TURBINA FRANCIS
function [Pt, Ns, ro] = TurbinaFrancis(Qequi, Pgt, Hn, fr)

fprintf('\n DIMENSIONAMIENDO DE TURBINA HIDRAULICA FRANCIS\n')

k_francis = 0.4; % Constante para T. Francis en caudal minimo técnico

ntf = 0.92; % Rendimiento nominal para una apertura del 100 [por] para
Francis

% CALCULO DE CAUDAL MINIMO TECNICO

Qmt = k_francis * Qequi;

fprintf('Caudal Minimo Técnico para T. Francis Qmt = %.f [m3/s]\n’,
Qmt)

% CALCULO DE POTENCIA NOMINAL EN TURBINA

Pt = Pgt * ntf; % Potencia nominal de la turbina [kW]

fprintf('Potencia Nominal de Turbina Francis Pt = %.f [kW]\n', Pt)

% VELOCIDADES DE TURBINA

Ne = 3470/(Hn"0.625); % CALCULO DE VELOCIDAD ESPECIFICA

Ns = (Ne * Hn*1.25) / sqrt(Pt); % CALCULO DE VELOCIDAD DE GIRO APROXIMADO [RPM]

pp = round(60 * fr / Ns); % Par Polos de la maquina

Ns = 60 * fr / pp; % velocidad sincrona de disefio real de la
maquina

Ne = Ns*sqrt(Pt)/(Hn”?1.25);

fprintf('Velocidad Especifica en Turbina Francis Ne = %.3f
[adimensional]\n', Ne)

fprintf('Velocidad Sincrona Aproximada en T.Francis Ns = %.3f [rpm]\n’,
Ns)

% RAZON DE EMBALAMIENTO TIPICO EN T.K (SIRVE PARA CALCULO DE GENERADOR)

ro=1.9; % el factor 1.9 es tipico en T.F

fprintf('Razéon de embalamiento maximo en T.F ro = %.3f\n', ro)

% CALCULO DE COEFICIENTE DE CAVITACION
cc = (Ne~1.41) / 13263;
fprintf('Coeficiente De Cavitacién Turbina Francis cc

I
R

.3f\n", cc)

% CALCULO DE ALTURA DE ASPIRACION

Ha_Hv = 9.75; % donde: Ha es Presidn atmosférica [m] y Hv: Presién del vapor del
agua [m]

Hs = abs(Ha_Hv - cc * Hn);

fprintf('Altura de Aspiracion

I

w0
I

R

.3f [m]\n', Hs)

%%% DIMENSIONAMIENTO DEL RODETE

fprintf('\n— DIMENSIONES DEL RODETE DE LA TURBINA FRANCIS (guiarse en FIGURA
2)\n")

% CALCULO DE COEFICIENTE DE VELOCIDAD PERIFERICA

Ku = .31 + (Ne / 400);

% DIMENSIONES DE RODETE
D3 = Ku * 84.55 * sqrt(Hn) / Ns; % Diametro de salida rodete

D1 = (0.4 + (94.5 / Ne)) * D3;
D2 = D3 / (0.96 + (0.00038 * Ne));
H1 = (0.094 + (Ne / 4000)) * D3;

if Ne < 110
H2 = ((-9.85) + (42 / Ne)) * D3; % Para Ne < 110
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else
H2 = (D3 / (3.16 - (©.0013 * Ne))); % Para Ne > 110

end

fprintf('- Dimensiones de rodete:\n")

fprintf('Didmetro de salida de rodete D3 = %.3f [m]\n", D3)

fprintf (' D1 = %.3f [m]\n"', D1)

fprintf (' D2 = %.3f [m]\n', D2)

fprintf(' H1 = %.3f [m]\n', H1)

fprintf(’ H2 = %.3f [m]\n\n',
H2)

%%% DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA ESPIRAL

fprintf('- Dimensiones de la cdmara espiral:\n')

ve = 844 / (Ne”0.44); % velocidad en la seccidn de entrada
A= (1.2 - (19.56 / Ne)) * D3;

B = (1.1 + (54.8 / Ne)) * D3;

C = (1.32 + (49.25 / Ne)) * D3;

D = (1.50 + (48.8 / Ne)) * D3;

E =(0.98 + (63.3 / Ne)) * D3;

F=(1+ (131.4 / Ne)) * D3;

G = (0.89 + (96.5 / Ne)) * D3;
H

I

L

M

.F

= (0.79 + (81.75 / Ne)) * D3;
= (0.1 + (Ne / 1538.5)) * D3;
= (0.88 + (Ne / 2040)) * D3;

= (0.60 + (Ne / 66667)) * D3;

printf('Velocidad de entrada a cdmara de acero ve = %.3f [m/s]\n',
ve)

fprintf('Didmetro de entrada a camara espiral A = %.3f [m]\n',A)
fprintf(’ B = %.3f [m]\n',B)
fprintf(' C = %.3f [m]\n',C)
fprintf (' D = %.3f [m]\n',D)
fprintf(’ E = %.3f [m]\n',E)
fprintf(’ F =%.3f [m]\n',F)
fprintf(' G = %.3f [m]\n',G)
fprintf (' H=%.3f [m]\n',H)
fprintf('Ancho Interno de cdmara espiral I =%.3fF [m]\n',I)
fprintf('Ancho externo de cdmara espiral L = %.3f [m]\n',L)
fprintf (' M= %.3f [m]\n',M)

% Dimensionamiento del tubo de aspiraciodn
fprintf('\n- DIMENSIONES DEL TUBO DE ASPIRACION:\n')
N = (1.54+(203.5/Ne))*D3;

(0.83+(140.7/Ne) ) *D3;

(1.37-(Ne/1785.7))*D3;

(0.58+(22.6/Ne) )*D3;

= (1.6-(0.0013/Ne))*D3;

(D3/(0.25-(9.28/Ne)));

(1.5+(Ne/5263.2))*D3;

Z = (2.63+(33.8/Ne))*D3;

—n O UV Oo
1}

fprintf (' N = %.3f [m]\n",N)
fprintf(' 0 = %.3f [m]\n',0)
fprintf (' P =%.3f [m]\n',P)
fprintf(’ Q = %.3f [m]\n",Q)
fprintf (' R = %.3f [m]\n',R)
fprintf(' S = %.3f [m]\n',S)
fprintf(’ T=%.3F [m]\n",T)
fprintf(’ Z = %.3f [m]\n',Z)
end
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Codigo de Funcion “TurbinaPelton”

%% FUNCION DE TURBINA PELTON
function [Pt, Ns, ro] = TurbinaPelton(Qequi, Pgt, Hn, fr)

fprintf('\n DIMENSIONAMIENDO DE TURBINA HIDRAULICA PELTON\n"')

k_pelton = @.1; % Constante para T. Pelton en caudal minimo técnico

ntp = 0.91; % Rendimiento nominal para una apertura del 100 [por] para
Pelton

% CALCULO DE CAUDAL MINIMO TECNICO

Qmt = k_pelton * Qequi;

fprintf('Caudal Minimo Técnico para T. Pelton Qmt = %.f [m3/s]\n’,
Qmt)

% CALCULO DE POTENCIA NOMINAL EN TURBINA

Pt = Pgt * ntp; % Potencia nominal de la turbina [kW]

fprintf('Potencia Nominal de Turbina Pelton Pt = %.f [kW]\n",
Pt)

% CALCULO DE VELOCIDAD ESPECIFICA DE GIRO (segun F.Sierbo et. A. Lugaresi (1976)
Ne = 85.49 / (Hn"@.243);
% CALCULO DE NUMERO DE CHORROS
fprintf('ELl numero de chorros es a su eleccién.\n")
fprintf(['- Para turbinas pequenas (menores a 5MW) se suele elegir con eje
horizontal y\n'
' de 1 chorro para saltos grandes y 2 chorros para saltos mas pequefos\n'

'- Para turbinas medianas (mayores a 20MW) generalmente se disponen en
vertical y\n'

" numero de chorros alto\n'

'- Para las turbinas intermedias se disponen en eje horizontal, con 2 chorros

y\n'
' de eje vertical con 3 o 4 chorros\n'
‘- Sin embargo, de manera general se usan de 1 a 6 chorros dependiendo del
eje\n\n'])
j = input('Numero de chorros ji=");
Ns = (Ne *(Hn”1.25)) / sqrt(Pt/j);
pp = round(60 * fr / Ns); % Par Polos de la maquina
Ns = 60 * fr / pp; % velocidad sincrona de disefio real de la
maquina

Ne = Ns*sqrt(Pt/j)/(Hn"1.25);

fprintf('Velocidad especifica de T. Pelton Ne = %.3f
[adimensional]\n\n', Ne)

fprintf('\nVelocidad sincrona Aprox. de TP por %d inyectores
js Ns)

=
(%]
1l

%.3f [rpm]\n',

% RAZON DE EMBALAMIENTO TIPICO EN T.P (SIRVE PARA CALCULO DE GENERADOR)
ro=1.8; % el factor 1.8 es tipico en T.P
fprintf('Razén de embalamiento maximo en T.P ro = %.3f\n', ro)

%%% DIMENSIONIOANMIENTO DEL RODETE

fprintf('\n- DIMENSIONES DEL RODETE DE LA T. PELTON (guiarse en FIGURA)\n')
% CALCULO DE COEFICIENTE DE VELOCIDAD PERIFERICA

Ku = ©.5445 - (Ne / 256.4);

% CALCULO DEL DIAMETRO MEDIO y EXTERIOR DEL RODETE Y DE CHORRO
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D2 = 84.55 * Ku * (Hn”@.5) / Ns;

D3 = (1.028 + (0.0137 * Ne)) * D2;

Dj = Ne * D2 / (250.74 - (1.796 * Ne));

fprintf('Diametro Medio del rodete D2 = %.3f [m]\n',
D2)

fprintf('Didmetro Exterior del rodete D3 = %.3f [m]\n',
D3)

fprintf('Didmetro de chorro Dj = %.3f [m]\n',
Dj)

% CALCULO DE CAZOLETAS

fprintf('\n- DIMENSIONES DE LA CAZOLETA (guiarse en FIGURA)\n')

H1 = 3.20 * Dj”~0.96;

H2 = 3.23 * Dj*1.02;

fprintf('Ancho de cazoletas H1 = %.3f [m]\n',
H1)

fprintf('Longitud de cazoletas H2 = %.3f [m]\n',
H2)

%%% DIMENSIONAMIENTO DE LA CAJA

fprintf('\n- DIMENSIONES DE LA CAJA (guiarse en FIGURA)\n')

G = 0.196 + (0.376 * D3); % Calculo bajo interpolacion

Lp = ©.78 + (2.06 * D3); % Calculo bajo interpolacién %Didmetro en planta de la
caja

fprintf('Distancia entre eje de la rueda y parte superior de la caja G = %.3f
[mI\n", G)

fprintf('Didmetro en planta de la caja Lp = %.3f [m]\n"',
Lp)

% Otros dimensionamientos

F=1.09 + 0.71 * Lp;

H=0.62 + 0.513 * Lp;

I =1.28 + 0.37 * Lp;

fprintf(’ F =%.3f [m]\n', F)

fprintf(' H=%.3f [m]\n', H)

fprintf (' I =%.3f [m]\n', I)

% DIMENSIONES DE CARCAZA ESPIRAL

fprintf('\n- DIMENSIONES DE CARCAZA ESPIRAL (guiarse en FIGURA)\n')

v = 0.82 + (0.36 * Hn"0.5);

B = 0.595 + 0.694 * Lp;

C =0.362 + 0.68 * Lp;

D =0.219 + 0.70 * Lp;

E=0.43 + 0.70 * Lp;

fprintf('Velocidad de agua en la entrada de distribuidor v = %.3f [m/s]\n", v)

fprintf (' B =%.3f [m]\n', B)

fprintf(' C = %.3f [m]\n', C)

fprintf (' D = %.3f [m]\n', D)

fprintf(’ E =%.3f [m]\n', E)
end
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Codigo de Funcion “TurbinaMBanki”

%% FUNICION DE TURBINA MICHAELL BANKI

function [Pt, Ns, ro] = TurbinaMBanki(Qd, Hn, g, hf, fr)
fprintf('\n DIMENSIONAMIENDO DE TURBINA HIDRAULICA MICHAELL BANKI\n')

% VELOCIDADES DE AGUA EN INYECTOR Y RODETE
fprintf('\n- DISENO EN BASE A VELOCIDADES EN RODETE\n')

% ANGULO DE INGRESO AL RODETE

% Vectores predefinidos

al 2 = [15.0, 15.2, 15.4, 15.6, 15.7, 15.9, 16.0, 16.1, 16.2, 16.4, 16.6, 16.8,
17.0];

bi 2 = [28.18, 28.51, 28.85, 29.17, 29.50, 29.67, 29.83, 30.0, 30.15, 30.48,
30.80, 31.12, 31.44];

fprintf('Valor de angulo alfa: %.1f [2]\n', al_2)
fprintf('\n- VELOCIDADES DE ENTRADA A RODETE\n')

% Solicitar al usuario que ingrese un angulo
angulo = input(['De la lista mostrada, ingrese un angulo de ingreso\n'
‘del agua al rodete (utilice punto como separador) al = '1);

% Buscar el indice correspondiente en al
indice = find(al_2 == angulo, 1);
al=al 2(indice);
al _prima=al;
if ~isempty(indice)
% Obtener el valor correspondiente en bl
bl = bl _2(indice);
bl _prima=bil;

fprintf('\nEl valor correspondiente al angulo alfa %.2f es bl =
%.4f[2]\n", angulo, bl);
else
fprintf('El angulo ingresado no estd en la lista al.\n');
return;

end

% Calculo del velocidad del fluido en relacidén con el rodete
kc = sqrt(1-(hf/Hn)); % Coeficiente de velocidad del inyector (VALOREA
RECOMENDADOS ENTRE 0.97 y 0.98)

% VELOCIDAD DE SALIDA DE AGUA DEL INYECTOR O INGRESO A RODETE

C1l = kc*sqrt(2*g*Hn); % velocidad de salida de inyector
Cl_prima = C1; % velocidad de ingreso a rodete

Clm= Cl*sin(al*pi/180); % velocidad optima

Wl= Cl*sin(al*pi/180)/sin((180-bl)*pi/180); % velocidad relativa
Ul = 2.127*kc*sqrt(Hn); % velocidad tangencial

Ul _prima = Ul;

fprintf('velocidad de salida del agua del inyector c1 = %.4f
[m/s]\n", C1)
fprintf('velocidad de ingreso al rodete Cl_prima = %.4f

[m/s]\n", C1_prima)
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fprintf('Velocidad optima del fluido Clm = %.4f
[m/s]\n", Clm),;

fprintf('Velocidad relativa del fluido W1 = %.4f
[m/sT\n", W1);

fprintf('Velocidad tangencial del fluido ul = %.4f
[m/s]\n", U1);

fprintf('Velocidad Absoluta del fluido Ul prima = %.4f

[m/s]\n", U1l _prima);

% VELOCIDAD DE SALIDA DE AGUA DEL RODETE
fprintf('\n- VELOCIDADES DE SALIDA A RODETE\n')
if al_2(indice) == 15.0
a2=14.9;
fprintf('Angulo del agua orientada hacia el rodete a2 =
%.4f [2]\n", a2);
else
a2=al 2(indice-1); % piensa este angulo porque pasa en el ultimo valor
fprintf('Angulo del agua orientada hacia el rodete a2
%.4f [2]\n", a2);
end

% VELOCIDADES

ku=0.5; % factor tangencial en las turbinas de flujo transversal

kf=0.98; % factor de velocidad relativa

C2=4.34*sqrt(Hn);

C2_prima= C2 * sqrt(((kf*2)*(1-(ku*(2-
ku)*(cos(a2*pi/180)72))))+((ku~r2)*(cos(a2*pi/180)~2))-(2*kf*(cos(a2*pi/180)"2)*(1-
ku)*ku));

W2 = C2*sqrt(1-(ku*(2-ku)*cos(a2*pi/180)72)); % velocidad relativa

W2_prima = kf * W2; % velocidad relativa

U2 = ku*C2*cos(a2*pi/180); % velocidad tangencial

fprintf('velocidad de salida del agua del inyector Cc2 = %.4f
[m/s]\n", C2)

fprintf('velocidad absoluta de fluido a salida de rodete C2_prima = %.4f
[m/s]\n", C2_prima)

fprintf('Velocidad relativa del fluido W2 = %.4f
[m/s]\n", W2);

fprintf('Velocidad relativa del fluido W2 _prima = %.4f
[m/sT\n", W2_prima);

fprintf('Velocidad tangencial del fluido u2 = %.4f

[m/s]\n", U2);

% CALCULOS DE SALIDA DEL RODETE

b2 _prima = asin(sin(a2*pi/180)/(sqrt(1-(ku*(2-ku)*(cos(a2*pi/180)72)))))*180/pi;

b2 = 180 - b2_prima;

a2_prima=abs(asin(kf*(sin(b2_prima*pi/180))*sqrt(1-(ku*(2-
ku)*(cos(a2*pi/180)72)))/(sqrt((kf*2)+(ku*(cos(a2*pi/180)~2)*(ku-((kfr2)*(2-ku))))-
kf))))*180/pi;

fprintf('Angulo de salida del agua on respecto de tangente del rodete
b2 prima = %.4f [2]\n', b2 _prima);

fprintf('Angulo del tridngulo de velocidades de ingreso al rodete b2
= %.4f [2]\n", b2);

fprintf('Angulo de salida del agua del rodete
a2 _prima = %.4f [2]\n', a2 _prima);
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%.f

fprintf('\n- PARAMETROS RESULTANTES\n')

%Eficiencia hidrdulica total del rodete
ntmb = 2*(kc”2)*(cos(a2*pi/180)"2)*ku*(1-ku)*(1-kf)*100;

ntmb2 = 100*ntmb;

fprintf('Eficiencia hidrdulica total del rodete
[porcentaje]\n', ntmb2)

% CALCULO DE POTENCIA NOMINAL EN TURBINA

Pt = g * ntmb * Qd * Hn; % Potencia nominal de la turbina [kW]

fprintf('Potencia Nominal de Turbina Michell Banki
[kW]I\n", Pt)

% Seleccién del diametro

A =Qd / sqrt(Hn); % funcidén que sirve para el disefio del rotor
if A >= 0.01 && A <= 0.02236

De_rodete = 100;

elseif A > 0.02236 & A <= 0.04743

De_rodete = 200;

elseif A > 0.04743 && A <= 0.07906

De_rodete = 300;

elseif A > 0.07906 & A <= 0.11068

De_rodete = 400;

elseif A > 0.11068 && A <= 0.4

De_rodete = 500;

elseif A > 0.4 & A <= 1.66

De_rodete = 600;
else

ntmb2 = %.3f

Pt

1}
R
-

De_rodete = NaN; % Manejar casos fuera de los rangos especificados
fprintf('El valor de A esta fuera de los rangos especificados.\n")

end

fprintf('Didmetro exterior del rodete
[mm]\n',De_rodete)

% Didmetro interior del rodete

Di_rodete = 0.66*De_rodete;

fprintf('Didmetro interior del rodete

[mm]\n',Di_rodete)

% Velocidad nominal de rotacién [rpm]

Ns = (39.85*sqrt(Hn))/(De_rodete*1000);

pp = round(60 * fr / Ns);
Ns = 60 * fr / pp;

maquina

R
-+

%.f

%.f

Ne = Ns*sqrt(Pt)/(Hn"1.25);

% Par Polos de la maquina

1}
NS
Q.

De_rodete

Di_rodete

% Velocidad nominal de rotacidén [rpm]

% velocidad sincrona de disefio real de la

fprintf('Velocidad Sincrona Aproximada de T.MBanki

[adimensional]\n',Ns)

fprintf('Velocidad especifica

[rpm]\n",Ne)

ro =1.8; % Factor de embalamiento
ntr = 0.7; % Factor de freno maximo

% Potencia de freno

Pfr = Pt/(ntmb*ntr);
fprintf('Potencia de freno
[kW]\n',Pfr)
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%% DISENO DE ALABES

fprintf('\n- DISENO DE ALABES\n')

% Numero de alabes segun diametro de rotor
if De_rodete == 200

zZ = 22;

emb = 5.16;
teta = 15.5;
phi = 74.5;

fprintf('Espesor de la tuberia
[mm]\n', emb);
fprintf('Numero de dlabes del rodete
[dlabes]\n', Zz);
fprintf('Angulo de curvatura de alabes
[2]\n", phi);
elseif De_rodete == 300

Z = 24;

emb = 6.02;
teta = 20;
phi = 70;

fprintf('Espesor de la tuberia
[mm]\n', emb);
fprintf('Nimero de dlabes del rodete
[dlabes]\n', 2z);
fprintf('Angulo de curvatura de alabes
[¢]\n", phi);
elseif De_rodete == 400
Z = 26;
emb = 6.55;
teta = 17;
phi = 73;
fprintf('Espesor de la tuberia
[mm]\n", emb);
fprintf('Nimero de dlabes del rodete
[dlabes]\n', z);
fprintf('Angulo de curvatura de alabes
[¢]\n", phi);
elseif De_rodete == 500

Z = 28;

emb = 7.11;
teta = 14.6;
phi = 75.4;

fprintf('Espesor de la tuberia
[mm]\n", emb);
fprintf('Nimero de alabes del rodete
[dlabes]\n', Z);
fprintf('Angulo de curvatura de alabes
[¢]\n", phi);
end

% RADIO DE CURVATURA DE ALABES

ra=0.163*De_rodete/1000;

fprintf('radio de alabes ra
[m]\n", ra);

%% DISENO DE INYECTOR
fprintf('\n- DISENO DE INYECTOR\n')
% Ancho del inyector en [mm]
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Bi=(0.96*Qd/(De_rodete*sqrt(Hn)))*10°6;
fprintf('Ancho del inyector
[mm]\n", Bi);
% Ancho del rotor [mm]
Br=1.3*Bi;
fprintf('Ancho del rotor
[mm]\n", Br);
% Razoén de aspecto
R=Br/De_rodete;
fprintf('Razon de aspecto
[mm]\n"', R);
% Diametro maximo de eje de rotor
de_max=0.33*De_rodete;
fprintf('Didmetro maximo de eje de rotor
[mm]\n", de_max);
end
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Codigo de Funcion “GeneradorSincrono”

function GeneradorSincrono(Pt, fr, Ns, ro, fp, g, t)

fprintf(['\n DIMENSIONAMIENTO DE GENERADOR SINCRONO DE EJE
VERTICAL\n'
' TIPO: POLOS SALIENTES\n'])

fprintf('\nSe asume un generador sincrono de polos salientes, conexién estrella
(Y)\n")
fprintf(['\nEl diseifo de un generador depende de muchos factores de
caracteristicas civiles\n'
'y eléctricas, sin embargo, se presenta una aproximacion a disefio basico de
generador\n'
sincrono que se adapta a valores de este codigo.\n\n'])

f = 3; % Numero de fases del generador (puede cambiarlo si lo desea, PERO no es
recomendable)
fprintf('Asumimos generador trifasico, # de fases f = %.d\n", f)
% Rendimiento global del generador, depende de P en KW
if Pt < 500
na = 0.93;
elseif Pt >= 500 && Pt < 1000
na = 0.95;
elseif Pt >= 1000 && Pt < 10000
na = 0.965;
elseif Pt >= 10000 && Pt < 50000
na = 0.975;
elseif Pt >= 50000
na = 0.98;
end

% Potencia Activa, Aparente y Energia Generada
Pa = Pt * na; % Potencia del generador [kW]

S =Pa / fp; % [kVA]

Eg = Pa * t; % Energia [kWh]

fprintf('Potencia del generador Pa = %.3f [kW]\n",
Pa)

fprintf('Potencia aparente S = %.3f [kVA]\n',
S)

fprintf('Energia entregada por generador durante %.d[h] Eg = %.f [kWh]\n",
t, Eg)

pp = round(60 * fr / Ns); % Par de polos

p =pp * 2; % polos totales de la maquina

Ns = 60 * fr / pp; % Velocidad sincrona del generador

ws = (Ns * 2 * pi)/ 60; % Velocidad sincrona del generador [rad/s]

fprintf('Par de polos pp = %d\n', pp)

fprintf('polos totales de la maquina p = %d\n', p)

fprintf('Velocidad sincrona del generador Ns = %.3f [rpm]\n',
Ns)

fprintf('Velocidad sincrona del generador ws = %.3f [rad/s]\n’,
Ws)

Tm = (Pa*1000)/ws; % Torque Mecdanico

G=45*((S/1000)/sqrt(Ns))"0.74; % Peso del rotor

GD = 55 * (S / Ns*1.5)71.25; % [t*m”2] % Factor de Inercia (GD"2) o efecto
volante (GD”2)
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fprintf('Torque Mecdnico Tm

%.3f [N*m]\n',
Tm)
fprintf('Peso rotor G

%.3f [Ton]\n',
G)

fprintf('Factor Inercia o Efecto Volante (GD*2 o PD"2) GD"2 = %.3f
[t*m~2]\n", GD)

fprintf('\n- DIAMETRO Y LONGITUDES DEL ALTERNADOR\n\n')

% Calculo iterativo para obtencion de diametro y longitud de estator
% Parametros iniciales

Der_range = [0.6, 20];

Ls_range = [0.6, 4];

% Inicializar matriz para almacenar valores que cumplen las condiciones
valores_cumplidos = [];
tolerancia = 0.03; % Tolerancia para la comparacién de GD2 y GD

for Der = Der_range(1):0.02:Der_range(2)
for Ls = Ls_range(1):0.02:Ls_range(2)
Vmx = (Der*pi*ro*Ns)/60;
fm S/ (Ls*Ns*Der~2);
CTp = p*Ls/Der;
if CTp > 5.5 && CTp < 12.57 && Der > 1.5*%Ls && fm >= 5
if Der >= 3.5
GD2 5.1 * Ls * Der”3.45;
else
GD2

3.079 * Ls * Der~4;
end
if abs(GD2 - GD) < tolerancia * abs(GD2 + GD)
% Almacenar valores que cumplen las condicione
valores_cumplidos = [valores_cumplidos; [Der, Ls, CTp, fm, Vmx]];
else
% Aumentar Der y reducir Ls
Der = Der * sqrt(GD / GD2);
Ls = Ls * (GD2 / GD);
% Recalcular Tp, Vmx y fm
Vmx = (pi * ro * Ns * Der)/ 60;
fm =S / (Ns * Ls * Der~2);
CTp = p * Ls / Der;
if CTp > 5.5 & & CTp < 12.57 & Der > 1.5*Ls && Ls >= 0.6 & & Ls <
4 && fm >= 5
valores_cumplidos = [valores_cumplidos; [Der, Ls, CTp, fm,
vmx]1;
end
end
end
end
end

% mostrar el conjunto de valores aceptables de diametro y longitud
if ~isempty(valores_cumplidos)
% Obtiene los valores uUnicos basados en la segunda columna (Ls)
valores_cumplidos(:, [1, 2]) = round(valores_cumplidos(:, [1, 2]), 2);
[~, idx, ~] = unique(valores_cumplidos(:,2));
% Crea un nuevo vector con los valores unicos
valores_cumplidos_nuevos = valores cumplidos(idx, :);
valores_cumplidos = sortrows(valores_cumplidos _nuevos, [1,2]); % ordenamos
valores cumplidos por didmetro

113



fprintf ([ 'Valores que cumplen las condiciones de paso polar y factor de
inercia para Diametros aceptables.\n'
'De la lista, elija la opcidén que mas le convenga (es mejor que la
condicion paso polar este en los\n'
'valores centrales del rango y en segundo lugar un alto nivel de factor
de utilizacién de material):\n\n']);
fprintf('Opcidon\t Didmetro [m]\t Longitud [m]\t Condicidén Paso Polar [5.5 -
12.5]\t Factor de material\n');
for i = 1:size(valores_cumplidos, 1)
fprintf (" %d\t %.2F\t %.2F\t % .2\t
%.2f\n', i, valores_cumplidos(i, 1), valores_cumplidos(i, 2), valores_cumplidos(i,
3), valores_cumplidos(i, 4));
end
% Solicitar al usuario que elija una opcidn
opcion_elegida = input('Elige una opcidén (numero): ');

% Verificar si la opciodn es valida
if opcion_elegida >= 1 & opcion_elegida <= size(valores_cumplidos, 1)
Der = valores_cumplidos(opcion_elegida, 1);
Ls = valores_cumplidos(opcion_elegida, 2);
CTp = valores_cumplidos(opcion_elegida, 3);
fm valores_cumplidos(opcion_elegida, 4);
Vmx = valores_cumplidos(opcion_elegida, 5);

fprintf('\nDidmetro externo de rotor Der = %.3f
[m]\n", Der);

fprintf('Longitud de estator Ls = %.3f
[m]\n", Ls);

fprintf('Velocidad maxima de embalamiento Vmx
[m/s]\n", Vmx);

fprintf('Factor de utilizacidén de material fm = %.3f
[kVA*min/m~3] \n', fm);

fprintf('Condicién de Paso Polar (polo*L/D) CTp

]
3R
w
-+

]
3R
w
-+

\n', CTp);

else
error('no existe dicha opcién, repita el cédigo')
end
else
error('No se encontraron valores que cumplieran con las condiciones. Lo
sentimos el cdédigo no converge.');
end

% Otros valores de dimensionamiento

Lag = ceil((1.3/100)*Der*1000); % Distancia de entrehierro

Lag = max(Lag,15);

Lr = Ls*0.9;

Dis=Der+(Lag/1000);

D_carcaza = Der + 2.1;

D_Foso = Der + 4.2;

L_cubierta = Ls + 2.3;

Dir = (105 * (Pa / Ns)7@.35);
[mm], segin G.I, Krivchenk

GR=GD/4;

I = 250 * GD;

Ec = GD * (Ns”~2) / 729.51;

H = GD * Ns~2/(729.51*S);

Longitud de rotor

Didametro interno de estator

Didmetro de la carcasa

Didmetro del foso

Altura entre cubiertas protectoras del estator
Diametro interno de rotor o exterior del eje en

3% 3R 3R 3R ¥ R

Momento giratorio

Momento de Inercia polar de masa giratoria
Energia cinética del rotor

Constante de inercia H
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Hff=1.7*(S/(Ns"1.5))"0.166;

% Peso del generador
if Der <= 2.8
Wr = 6.5 * (Der”2) * Ls;
else
Wr
end

13.3 * (Der”1.3) * Ls;

fprintf('Longitud de Entrehierro (Aproximado)
Lag);

fprintf('Longitud de Rotor
Lr);

fprintf('Longitud entre cubiertas del estator
[m]\n\n", L_cubierta)

fprintf('Didmetro interno de estator
Dis);

fprintf('Didmetro interno de rotor o exterior del eje
Dir)

fprintf('Didmetro de la carcasa
[m]\n", D_carcaza)

fprintf('Didmetro del foso
[m]\n", D_Foso)

fprintf('- Inercias y Pesos\n\n')

fprintf('Momento de Inercia polar de masa giratoria
[Kg*m*2]\n", I)

fprintf('Momento Giratorio de rotor
[N*m~2]\n", GR)

fprintf('Energia Cinética De Rotor
Ec)

fprintf('Peso del rotor sin eje
Wr)

fprintf('Constante de Inercia
[kW*s/kVA]\n', H)

fprintf('Constante de Inercia Natural
[kW*s/kVA]\n\n", Hff)

% Constante de inercia Natural

Lag = %.3f [mm]\n',

Lr

%.3f [m]\n",

L_cubierta = %.3f

Dis = %.3f [m]\n',

Dir = %.3f [mm]\n",

D_carcaza = %.3f
Dfoso = %.3f
Io3J=%3f

GR*2 = %.3f

Ec

%.3f [kW*s]\n',
Wr = %.3f [ton]\n',
H = %.3f

Hf = %.3f

fprintf(['A continuacidn, se detalla un disefio mas especifico del generador de

polos salientes,\n'

'en el cual, usted debe tomar decisiones, basado en un método de tanteo, se

da una guia\n'

'y rangos de valores para que no pierda el rumbo del buen disefo, refuerce

los conceptos\n'

'y principios basicos que engloban a las maquinas sincronas como campos,

impedancias,\n'

"flujo, reluctancia, leyes en general, conexiones de devanado, etc. Busque

que su valor\n'

' de potencia aparente sea similar al previo calculado.\n\n'])

fprintf(['opcion (1), si desea continuar con el disefio.\n'

‘opcion (2), si desea parar el cédigo.\n\n'])
opcion=input('Elija una opcion: ');
if opcion >= 2 || opcion == @

error('Se termina el cédigo, revise su disefo previo, muchas graciasjj');

end

% Tensidén de Generacion
Tensiones=imread( 'tensionesalternador.jpg');
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imshow(Tensiones);
fprintf(['\nEl voltajes depende mucho del fabricante, por lo tanto, se recomienda
indagar\n'
'mas sobre el tema, verificar ejemplos y usar valores aproximados. Utilice

la\n'

"imagen de tensiones de generacidn y tension de transporte como referencia
a\n'

‘valores tipicos de potencia. Para este cdédigo la tensidn de generacidn es
la\n'

"tension de linea a linea en terminales del alternador, es decir VLL (la
"FEM"\n'

'se calculara posteriormente), tipicamente los valores son de 0.4KV, 4.6kV,
6.9kV,\n"

'13.8kV o mas.\n\n'])
VLL = input('Elija su tensién de generacidén o voltaje de linea a linea "VLL" en
[kv] = ");
Vf = VLL/sqrt(3); % Voltaje de Fase
fprintf('\nVoltaje de fase (por conexidn Y) Vf = %.3f
[kVI\n",Vf)

fprintf(['\nelija un numero de caminos en paralelo o también llamado capas para
la conexion\n'
'de bobinado, valor de [1 o 2]:\n'])
Ncp = input('Numero de caminos en paralelo Nep = ');

% Bucle hasta que el usuario ingrese un valor valido
while Ncp ~= 1 & Ncp ~= 2
Ncp = input('Por favor, elige una opcioén (1 o 2), no puede ser mayor: ');

% Verificar si la eleccidn es valida
if Necp == 1 || Nep == 2
disp(['Has elegido ', num2str(Ncp), 'caminos en paralelo']);
else
disp('Entrada no valida. Por favor, intenta de nuevo.');
end
end
Ncs = p;
fprintf('\ntipicamente el numero de caminos en serie, es el mismo valor de polos
de la maquina\n')
fprintf('Numero de caminos en serie Ncs = %d\n\n', Ncs)

% Conexiones de los devanados y demas variables
fprintf('- CONEXION DE DEVANADO DE ARMADURA (CONEXION DE IMBRICADO)\n\n')
ts_range = [10, 100]; %% rango de valores para la separacién entre ranuras

% Inicializar un arreglo para almacenar los valores que cumplen las condiciones
valores_cumplidos2 = [];

for ts = ts_range(1):0.001:ts_range(2)
% Calcular Nrs
Nrs = pi * Dis / (ts / 1000);

if Ncp == 1
B = Nrs/2;
elseif Ncp ==
B = Nrs;
end
Gt=p*f; % Grupos totales por polo y fase
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Nb = B/Gt; % Numero de Bobinas por polo y fase o grupo
imbricado 'Grupo de Cinturon'

% Verificar si Nrs y n son enteros (considerando una pequena tolerancia)
es_entero_Nrs = abs(Nrs - round(Nrs)) < le-2;
es_entero_Nb = abs(Nb - round(Nb)) < le-2;

% Verificar condiciones
if es_entero_Nrs && es_entero_Nb & & Nb >= 1 & & Nrs < 500
Nrs = round(Nrs);
Nb = round (Nb);
if mod(Nrs, 3) == O && mod(Nrs, p) == @ & ~any(Nrs == [7, 13, 19])
% Almacenar los valores que cumplen las condiciones
valores cumplidos2 = [valores_cumplidos2; [Nrs, ts, Gt, Nb]];
end
end
end

% Ordenar los valores cumplidos por Nrs si hay valores que cumplen
if ~isempty(valores cumplidos2)
valores_cumplidos2 = sortrows(valores_cumplidos2, 1);
% Obtiene los valores Unicos basados en la primera columna (Nrs)
[~, idx, ~] = unique(valores_cumplidos2(:, 1));
% Crea un nuevo vector con los valores unicos
valores_cumplidos2 = valores_cumplidos2(idx, :);

fprintf('Valores que cumplen las condiciones de Numero de ranuras de estator
"Nrs":\n");
fprintf('Opcion\t Nrs\n');
for i = 1:size(valores_cumplidos2, 1)
fprintf ('  %d\t %.2f\n", i, valores_cumplidos2(i, 1));
end

% Solicitar al usuario que elija una opciodn
opcion_elegida2 = input('Elige una opcién (numero): ');

% Verificar si la opciodn es valida
if opcion_elegida2 >= 1 && opcion_elegida2 <= size(valores_cumplidos2, 1)
Nrs = valores_cumplidos2(opcion_elegida2, 1);
ts = valores_cumplidos2(opcion_elegida2, 2);
Gt = valores_cumplidos2(opcion_elegida2, 3);
Nb = valores_cumplidos2(opcion_elegida2, 4);
fprintf('Has elegido Nrs = %.2f\n\n', Nrs);
else
error('Opcién no valida. Ejecute nuevamente');

end
else

error('No se encontraron valores que cumplan las condiciones.');
end

% Simbolos no disponibles en tabla ASCII (SOLO PARA IMPRESION)
alfaSymbol = char(945);
thetaSymbol = char(952);

if Ncp == 1

B = Nrs/2;

fprintf('Numero de bobinas totales tipo "Half coil” B = %.d\n',B)
elseif Ncp ==
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B = Nrs;

fprintf('Numero de bobinas totales tipo "Whole coil"” B = %.d\n',B)
end
np = Nrs /(p * f); % Numero de posibilidades (probabilidad de conexidn
debe ser mayor a 2)
tp = pi*Der*1000/p; % paso de polo
Gf = Gt/f; % Grupos por fase

Rf = round(Nrs / f); % Numero de Bobinas por fase

Rp = round(Nrs / p); % Numero de ranuras por polo (paso de ranura o paso
de bobina)

Rb = round(Rp + 1 - Nb); % ranura por bobina (aproximado), debe realizar
mejor el diagrama y corroborar a aqui el valor

ang_rp = 180 / Rp; % angulo de alcance de cada ranura en grados
electricos

ang_b = ang_rp * Rb; % Angulo de alcance que abarca cada bobina

ang_s = 360/Nrs; % Angulo por ranura

ang_pm = 360 / p; % angulo de paso por polo (angulo mecdnico)

ang_pe = ang_pm*p/2; % angulo de paso por polo (angulo eléctrico),
siempre debe ser 1802

Rbf = round(120 / ang_rp); % Desplazamiento de ranuras por fase (donde empieza

el devanado de la siguiente fase)
% , distribucidn y devanado
Kp = sin((ang_b/2)*(pi/1890)); % Factores de paso
Kd=sin((Nb*ang rp/2)*(pi/180))/(Nb*sin((ang_rp/2)*(pi/180))); % Factor de
distribucion

Kw = Kp*Kd; % Factor de
devanado

fprintf('Paso de polo de rotor (distancia entre polo) tp = %.3f [mm]\n',
tp)

fprintf('Paso de ranura de estator (distancia entre ranura) ts = %.3f [mm]\n',
ts);

fprintf('Numero de posibilidad (comprobacién valor entero) np = %d\n', np);

fprintf('Grupos totales por polo y fase Gt = %d\n', Gt);

fprintf('Grupos por fase Gf = %d\n', Gf);

fprintf('Numero bobinas por polo y fase o grupo imbricado Nb = %d\n', Nb);

fprintf('Bobinas por cada fase Rf = %d\n', Rf);

fprintf('Ranuras por polo (paso ranura o paso bobina) Rp = %d\n', Rp);

fprintf('ranura a ranura por bobina Rb = %d\n', Rb);

fprintf ([ "Angulo de alcance por ranura y polo ',alfaSymbol, ‘rp =
%.2f [2 electrico]\n'], ang_rp);

fprintf([ 'Angulo de alcance por bobina y ranura ',alfaSymbol,'b =
%.2f [2 electrico]\n'], ang_b);

fprintf ([ "Angulo por ranura ',alfaSymbol,'s =
%.3f [2 mecanico]\n'],ang_s)

fprintf([ 'Angulo paso por polo (angulo mecanico) ',alfaSymbol, 'p =
%.2f [2 mecanico]\n'], ang_pm);

fprintf ([ "Angulo paso por polo (angulo electrico) ',alfaSymbol,'p e =
%.2f [2 electrico]\n'], ang_pe);

fprintf('Siguiente juego de ranuras y bobinas por fase Rbf = %d\n', Rbf);

fprintf('Factor de paso Kp = %.3f\n',Kp)

fprintf('Factor de distribucidn Kd = %.3f\n',Kd)

fprintf('Factor de devanado Kw = %.3f\n',Kw)

fprintf ([ '\nDesde este punto, el codigo depende de suposiciones de ciertos
valores, estos\n'
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"deben ser probados con el fin de obtener los mejores resultados de disefho
para\n'

‘devanados de campo y armadura, respecto de las dimensiones de ranuras y
polos.\n\n'])

Dis_Devanado=imread('img_DisDevanados.jpg');
figure()
imshow(Dis_Devanado);

fprintf ([ '\nLos siguientes valores son los asumidos para un dimensionamiento

aproximado\n'

‘del generador, pero primero algunas recomendaciones para el usuario:\n'

'- Anote los valores para no perder un posible disefo\n'

'- la mayoria son factores de acortamiento, uno relevante es el "Kap"\n'
- Investigue los datos, mayor énfasis en corrientes, densidades y
resistencias\n’

'- Simule una vez y observe los resultados previos, observe la superficie

de\n'

' conductor de ambos devanados e investigue su resistencia por km\n'

'- Cambie las variables y trate de llegar a un valor cercano a la potencia
"S"\n\n"

"En palabras del propio autor, le sugiere la siguiente metodologia:\n'

‘1. Disene el rotor y ajuste parametros del campo\n'

'2. Si la densidad de flujo no es buena, redefina el disefo anterior de
rotor\n' .

‘3. Disefie el estator y parametros de armadura\n’

'4. Compruebe la potencia, si no es la esperada redefina o la superficie\n’

' de ranura o largo de nucleo, si aun tiene problemas, redefina todo
nuevamente\n'

‘5. Si la potencia es la esperada, recalcule los parametros del devanado
campo y\n'

armadura para valores nominales estimados\n'
'6. Calcule reactancias y resistencias, simule en elementos finitos y ajuste

a\n'
' a valores requeridos de voltaje\n'
'7. Estime el devanado de amortiguamiento (damper) y perdidas.\n\n'])

% Valores asumidos de rotor

SF = 2.08; % Superficie del conductor de devanado

Kap = 0.7; % Factor de polo (pole pitch factor) [0.5 - 0.83]

Kpb = 0.7; % Factor de cuerpo (pole body factor) [0.33 - 0.75]

Kpss = 0.2; % Factor impuesto [0.12 - 0.2]

KFf = 0.8; % Factor de llenado de devanado de campo (field-winding fill
factor) [0.5 - 0.9]

IF = 10; % Corriente de campo a full carga, debe ser menor a que IFmax

IFnl = 0.45*IF; % Corriente de campo en vacio

ue = 4*pi*10~-7; % Permeabilidad del vacio

% Valores asumidos del estator

Wso = 2; % Anchura de apertura de ranura (width of slot opening)

hso = Wso; % Apertura de ranura (slot opening)

hsw = 5; % Altura de cuia de ranura (height of slot wedge)

Kts = 1; % Factor de anchura desde el diente a la ranura (imposing the
tooth to slot width factor) [0.85 - 1.15]

Kpbsy = 1; % Factor entre la anchura del cuerpo del polo y el yugo de

estator [0.5 -1.5]
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Ksys = 0.83; % Factor de altura de yugo estator (imposed to define the
height of stator yoke) [0.3 - 0.83]
Kaf = 0.5; % Factor de llenado o relleno de ranura [0.33 - 0.66 ] (slot

fill factor)

% Valores asumidos para analisis Full Load

rFkm = 8.09; % Resistencia por kilémetro en conductor de campo (investigar)

Tref = 20; % Temperatura de referencia del conductor por su resistencia
por km

Top = 100; % Temperatura de operacion del generador

% Valores del devanado amortiguador (Damper Winding)

KDp = 0.8; % Factor de devanado amortiguador [0.8 - ©.9] o [1.1 - 1.2]
KDs = 0.1; % Factor de porcidon de total de cobre de armadura por barra
[0.07-0.3]

fprintf('- DATOS ASUMIDOS POR USUARIO\n\n'")

de
de

fprintf('Factor
fprintf('Factor
fprintf('Factor
fprintf('Factor
fprintf('Factor
fprintf('Factor
%.3f\n",Kpbsy)
fprintf('Factor
fprintf('Factor

paso polar [0.5 - 0.83])

cuerpo polar [0.33 - 0.75]

de altura de taco polo [0.12 - 0.2]

de llenado de devanado campo [0.5 - 0.9]
anchura del diente a la ranura [0.85-1.15]
anchura del cuerpo polo y yugo de estator

de altura de yugo estator [0.3 - 0.83]
de llenado de ranura [0.33 - 0.66]
fprintf('Factor devanado amortiguador [0.8-0.9] o [1.1-1.2]
fprintf('Factor de porcidén por barra [0.1-0.3]
fprintf('corriente de campo nominal
[AI\n',IF)
fprintf('Corriente de campo en vacio (IFnl < IF)
[AJ\n",IFnl)
fprintf('Permeabilidad del Vacio
[H/m]\n",u@)
fprintf('Anchura de apertura de ranura [2 - 8]
[mm]\n',Wso)
fprintf('Apertura de ranura
[mm]\n"',hso)
fprintf('Altura de cufia de ranura [2 - 10]
[mm]\n',hsw)
fprintf('resistencia por km en conductor campo (revisar)
[ohm/km]\n",rFkm)
fprintf('Temperatura de referencia de conductor por ohm/km
[eCI\n",Tref)
fprintf('Temperatura operacién de generador (tipico 100)
[°C]\n",Top")

fprintf('\nA continuacidén los resultados de disefio:\n\n'")

% Diseno de Rotor
hpsa =

((Der*1000)/2)-(cos((Kap/2)*ang_pm*pi/180)*(Der*1000/2)); %

Kap = %.3f\n',Kap)
Kpb = %.3f\n',Kpb)
Kpss = %.3f\n',Kpss)
KFf = %.3f\n',KFf)
Kts = %.3f\n',Kts)
Kpbsy =

Ksys = %.3f\n',Ksys)

Kaf = %.3f\n',Kaf)

KDp = %.3f\n',KDp)
KDs = %.3f\n',KDs)
IF = %.3f
IFnl = %.3f
ue = %.7f
Wso = %.3f
hso = %.3f
hsw = %.3f

rFkm = %.3f
Tref = %.3f
Top = %.3f

Altura de

seccion de arco del taco del polo (arc-seccion height of pole shoes)

Wps = 2*tan(ang_pm*(Kap/2)*pi/180)*((Der*1000/2)-hpsa);
polar (width of pole shoes)

Wpb = Wps*Kpb;

hpss = (Der*1000)*Kpss/p;
(straight section height of pole shoes)
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hps = % Altura
Wpbc =

[mm ]

hpsa + hpss;
(Wps- Wpb)/2;

hpb = (Der*1000/2)-hps-((Wps/2)*tan(((180-ang_pm)/2)*pi/180));

cuerpo de polo (height of pole body)

TF = round(hpb*Wpbc*KFf/SF); % Numero

Rag=Lag/(u@*Ls*1000*((ts-Wso))); %
the air gap)

FluxPB = TF*IFnl/(Rag/2); %

in the pole body)

Bpb = (FluxPB/1000)/(Lr*(Wpb/1000)); %
(Flujo=B*S*cos(a))

% Diseno de ranuras

Dst = (Dis*1000)+2*(hso+hsw); %
ang_st = ang_s/(1+Kts); %
Wst = Dst*tan((ang_st/2)*pi/180); %

(Top of slot width)

Wsw = (Wst-Wso)/2; %
wedge)

hsy = Wpb*Kpbsy; %
statir yoke)

hs = hsy*Ksys; %

ang_sei = ang_s/2; %

mantener el diente paralelo
Wsb = Wst+(2*hs*tan(ang_sei*pi/180));%

width)

Des = (Dst + 2*hs + 2*hsy)/1000; %
diameter of stator)

Ss = hs*(Wsb+Wst)/2; %

trapezoidal surface)

del taco de polo (height of pole shoes)

% Anchura de un taco del polo (Width of pole body)

% Altura del

de vueltas del devanado de campo
Reluctancia de entrehierro (Reluctance of

Flujo en el cuerpo del polo en vacio (flux
Densidad del flujo em el cuerpo del polo
Diametro de la parte superior de la ranura
Angulo de la superficie por ranura

Anchura de la parte superior de ranura
Anchura de cufa de ranura (Width of slot

Altura del yugo de estator (height of

Altura de ranura (heigth of the slot)
Angulo de inclinacién de ranura para

Anchura inferior de ranura (bottom of slot
Didmetro externo de estator (External

Superficie de ranura trapezoidal (slot

TA = round((Vf*1000)/(sqrt(2)*pi*fr*Kw*F1luxPB/1000)); % Numero de vueltas en la

armadura por fase por analisis de vacio
Tacl = (TA/(Ncs*Nb)); %
% Comprueba si el numero redondeado es
Tac_rd=round(Tacl);
if mod(Tac_rd, 2) == 1

Numero de vueltas en armadura por bobina
par o impar

% Si es impar, ajusta al par mas cercano
if Tac_rd - floor(Tacl) < ceil(Tacl) - Tac_rd

Tac =
cerca del entero inferior
else
Tac =
cerca del entero superior
end
else

Tac_rd - 1; % Ajusta hacia abajo si el numero original esta mas

Tac_rd + 1; % Ajusta hacia arriba si el numero original esta mas

% Si ya es par, no es necesario ajustar

Tac = Tac_rd;

end
Sac= Ss/(Tac*Ncp); % Superficie

if Sac > 96.1

Sac = 107.2;

Ja = 3.75;

rAkm = 0.14;

Tac = round(Ss/(Ncp*Sac));
elseif Sac < 96.1 && Sac > 76.2

Sac = 85.1;

de conductor del devanado de armadura
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Ja = 4.11;

rAkm = 0.23;

Tac = round(Ss/(Ncp*Sac));
elseif Sac < 76.2 && Sac > 60.4

Sac = 67.4;
Ja = 4.45;
rAkm = 0.29;

Tac = round(Ss/(Ncp*Sac));
elseif Sac < 60.4 && Sac > 47.9

Sac = 53.4;
Ja = 4.87;
rAkm = 0.37;

Tac = round(Ss/(Ncp*Sac));
elseif Sac < 47.9 && Sac > 38

Sac = 42.4;
Ja = 5.18;
rAkm = 0.47;

Tac = round(Ss/(Ncp*Sac));
elseif Sac < 38 && Sac > 30.15

Sac = 33.6;
Ja = 5.71;
rAkm = 0.57;

Tac = round(Ss/(Ncp*Sac));
elseif Sac < 30.15 && Sac > 23.95

Sac = 26.7;
Ja = 6.23;
rAkm = 0.71;

Tac = round(Ss/(Ncp*Sac));
elseif Sac < 23.95 && Sac > 19

Sac = 21.1;
Ja = 6.68;
rAkm = 0.91;

Tac = round(Ss/(Ncp*Sac));
elseif Sac < 19

Sac = 13.3;

Ja = 8.045;

rAkm = 1.44;

Tac = round(Ss/(Ncp*Sac));

end

Ddac = sqrt((4/pi)*Sac);
Ia = Sac*Ja;

Sa = sqrt(3)*Ia*VLL;

Pa = fp*Sa;

% Diseno a full carga
FluxPB_f1=TF*IF/(Rag/2);
operacion nominal

% Diametro del conductor de armadura
% Corriente de armadura en conducto
% Potencia de salida del generador
% Potencia Activa del generador

% Flujo en el cuerpo de polo en

Ean = (sqrt(2)*pi*TA*fr*Kw*FluxPB_f1/1000)/1000; % FEM de fase neutro en carga

nominal
ds = (Dst+hs)*(ang_b/p)*(pi/180);
la misma bobina
LAt = (2*pi*ds/2)+(2*Ls*1000);
bobina en la armadura
Raref = LAt*TA*rAkm*(107-6);
RA = Raref*((243.5+Top)/(243.5+Tref));
temperatura nominal
LFc = (2*pi*((Wpb+Wpbc)/2))+(2*Lr*1000);
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Rfref = LFc*TF*rFkm*(10"-6); % Resistencia de fase de Armadura

RF = Rfref*((243.5+Top)/(243.5+Tref)); % Resistencia de Campo a temperatura
nominal

Bst = (Bpb/(1-(ang_st/ang_s)))*0.90; % Densidad de flujo en el diente de
ranura

% Diseno de Devanado de Amortiguado

ang_d = ang_s*(KDp); % paso de devanado amortiguado (angulo entre
barras de amortiguado)

NDb = round(ang_pm*Kap/ang_d); % Numero de barras de amortiguado

Sat = Ss*Nrs*Kaf; % Fraccion de superficie total de conductor
armadura

SDb = Sat*KDs/(NDb*p); % Superficie de la barra amortiguadora

DDb = sqrt((4/pi)*sSDb); % Didmetro de la barra de amortiguado

% Perdidas en devanados
PAc = 3*RA*Ia"2;
PFC = RF*IF72;

Perdidas en devanado armadura
Perdidas en devanado campo

R R

fprintf('- DISENO DE ROTOR DE POLOS SALIENTES\n\n')

fprintf('Anchura del cuerpo de polo Wpb = %.3f [mm]\n',
Wpb)

fprintf('Altura del cuerpo de polo hpb = %.3f [mm]\n",
hpb)

fprintf('Anchura complementaria del cuerpo del polo Wpbc = %.3f [mm]\n',
Wpbc)

fprintf('Altura de seccidén de arco del polo hpsa = %.3f [mm]\n",
hpsa)

fprintf('Seccién recta de la altura de taco de polo hpss = %.3f [mm]\n",
hpss)

fprintf('Altura del taco de polo hps = %.3f [mm]\n',
hps)

fprintf('Anchura del taco de polo Wps = %.3f [mm]\n',
Wps)

fprintf('Superficie del conductor del devanado campo SF = %.3f
[mm~2]\n", SF)

fprintf('Numero de vueltas del devanado de campo TF = %.d
[vueltas]\n', TF)

fprintf('Reluctancia de entrehierro Rag = %.3f
[A*v/mWb]\n", Rag)

fprintf('Flujo en cuerpo del polo FluxPB = %.3f
[mWb]\n", FluxPB)

fprintf('Densidad del flujo en el polo Bpb = %.3f [T]\n',
Bpb)

fprintf('\n- DISENO DE RANURAS DE ESTATOR\n\n')

fprintf('Diametro externo de estator Des = %.3f [m]\n',
Des)

fprintf('Didmetro hasta parte superior de la ranura Dst = %.3f [mm]\n",
Dst)

fprintf ([ 'Angulo de la superficie por ranura ' ,thetaSymbol, 'st =
%.3f [2 mecanico]\n'], ang_st)

fprintf('Anchura inferior de ranura Wst = %.3f [mm]\n"',
Wst)

fprintf('Anchura superior de ranura Wsb = %.3f [mm]\n',
Wsb)
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fprintf('Anchura de cuifa de ranura

Wsw)

fprintf('Altura del yugo de estator
hsy)

fprintf('Altura de ranura
hs)

fprintf([ "Angulo inclinacién de ranura
%.3f [2 mecanico]\n'], ang_sei)

fprintf('Superficie de ranura trapezoidal
Ss)

fprintf('Numero de vueltas en armadura fase
[vueltas]\n', TA)

fprintf('Numero de vueltas por bobina serie por polo fase
[vueltas]\n', Tac)

fprintf('Superficie de conductor del devanado armadura
Sac)

fprintf('Didmetro de conductor de devanado armadura
Ddac)

fprintf('Corriente de armadura
Ia)

fprintf('Potencia Aparente del generador (aproximada)
Sa)

fprintf('Potencia Activa del generador (aproximada)
Pa)

fprintf('\n- DISENO A FULL CARGA\n\n')

fprintf('Flujo en polo en operacidén nominal
[mWb]\n", FluxPB_f1)

fprintf('V. inducido de fase en operacién nominal
Ean)

fprintf('Longitud total de una vuelta de bobina en armadura

LAt)fpr‘intf('Resistencia de fase de devanado Armadura

") fprintf('Longitud total de vuelta polo de devanado campo
LFC)-Fpr‘int-F('Resistencia de devanado Campo

P fprintf('Densidad del flujo en diente de ranura

Bst)

Wsw = %.3f [mm]\n',
hsy = %.3f [mm]\n"',
hs = %.3f [mm]\n"',

',thetaSymbol, 'sei =

Ss = %.3f [mm~2]\n',
TA = %.d
Tac = %.d
Sac = %.3f [mm~2]\n"',

Ddac = %.3f [mm]\n',

Ia = %.3f [A]\n',
Sa = %.3f [kVvA]\n',
Pa = %.3f [kW]\n"',

FluxPBnm = %.3f

Ean

%.3f [kv]\n',

1]
IS

LAt .3f [mm]\n",
RA = %.3f [Ohm]\n',

LFc

1]
3R

.3fF [mm]\n"',
RF = %.3f [Ohm]\n',

Bst

1]
3R

3fF [T]\n',

fprintf('\n- DISENO DE DEVANADO DE AMORTIGUADO (DAMPER WINDING)\n\n')

fprintf ([ 'angulo entre barras de amortiguado
%.3f [2 mecanico]\n'], ang_d)
fprintf('Numero de barras de amortiguado por polo
fprintf('Superficie de la barra amortiguadora
SDb)
fprintf('Diametro de la barra de amortiguado
DDb)

fprintf('\n- PERDIDAS EN DEVANADOS\n\n')

fprintf('Perdidas de cobre en devanado de armadura
PAC)

fprintf('Perdidas de cobre en devanado de campo
PFc)
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NDb
Sbb

.d\n", NDb)
3fF [mm~2]\n",

3% R

DDb = %.3f [mm]\n',

PAC = %.3f [W]\n',

PFc = %.3f [W]\n",



fprintf ([ '\nLLegados a este punto, tome estos valores y simule en elementos

finitos,\n'

'no trate a este disefio como la verdad final de diseiio, es mas, se
recomienda\n’

'que parte de estos valores para su disefo y prueba ajustandolos en
elementos\n'

"finitos ya que lo calculado guarda un porcentaje de error conforme la
potencia\n’

"del generador aumenta debido a todas las variables asumidas, la razdn es
que\n’

'este codigo tiene sus limitantes, ya que se ha tratado de calcular 1la
mayoria\n'

'de variables para evitar en lo minimo la toma de decisidn del usuario,
recuerde\n’

‘que este es solo una aproximacidén, es hecho para los fines de este
proyecto.\n'

'De hecho una limitante es la configuracidn interna de conductores de
devanado\n'

"armadura y sus densidades de corriente, por lo que no recomiendo usarlo a\n'

'valores mayores a 10MW.\n'
'Si puede usar la metodologia proporcionada en el documento de grado o la\n'

'referencia original de la metodologia para su propia interpretacidon y
ajustes\n\n'])
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ANEXO B: Resultados Obtenidos por Cédigo de MATLAB

Se presenta los resultados del codigo iterativo que permite al usuario, mediante
decisiones, encontrar los parametros necesarios para el disefio basico de los
componentes principales de una mini central hidroeléctrica, bajo la metodologia
presentada en el capitulo tres, respecto de la organizacion, pasos a seguir y conceptos
a dominar, se presentan los siguientes resultados de calculo preliminar respecto de los
datos de entrada configurados para este proyecto, resaltando de color ciertos parametros

de mayor relevancia en el proceso.

DATOS DE ENTRADA

DATOS DE ENTRADA SOLICITADOS

& Punto de la toma de embalse sobre el nivel del mar [m] zl = 116
® Punto de instalacion de turbina sobre el nivel del mar [m] z2 = 90
® Punto de descarga al rio sobre el nivel del mar [m] z3 = &5
® Caudal de disefio maximo [m3/s] od = 30
® Caudal de Equipamento o caudal medio en el afio [m3/s] Qequi = 30
#® Velocidad de rio aguas abajo (por C. ecologico) [m/s] w3 =2
® Longitud de la tuberia [m] L = &5
® Estimado de tiempo en horas gue su central funciona t =8
DATCS DE ENTRADA PREESTABLECIDOS EN EL CCDIGO
® Gravedad g = 9.81 [m/fs]
& Frecuencia de red fr = €0 [Hz]
® Factor de potencia estimado de su central fp = 0.90

Tuberia de presidon

DIMENSIONAMIENTO DE LA TUBERIA DE PRESICN

Para el disefio de tuberia de presion, se puede calcular el valor optimo de diametro, =in
embargo, este codigo presenta valores aceptables de diametro en funcion de las perdidas de
entre el 4% a 10%, y un valor de comparacion segun Fahlbush gue a medida gue aumenta la
longitud de la tuberia, este deja de ser preciso por las perdidas que supone. Se recomienda
probar con otros valores menores a los presentados si el dimetro es muy grande (si su wvalor
de diametro es muy menor, corre riesgo de tener muchas perdidas).

Elija entre las siguientes opciones:
— Opcion (1) para calcular el diametro optimo
- Opcion (2) para ingresar un diametro

Opcion elegida: 1
Valores gue cumplen las condiciones de Diametro:

Opcién  Diametro [m] perdidas [%] D. segun Fahlbush [m]
1 3.05 5.31 3.06e+00
2 3.00 5.69 3.062+00
3 2.95 6.10
4 2.90 6.55
5 2.85 7.03
6 2.80 7.57
7 2.75 8.15
8 2.70 8.80
9 2.65 9.51
10 2.60 10.29
11 2.55 11.15
12 2.50 12.11
13 2.45 13.17
14 2.40 14.35

Elige una opcion (namero): 12

Has elegido un Diametro interno o= 2.50
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Analizando las perdidas obtenidas de entre 5% y 15%, notamos que existe una gran
diferencia respecto del porcentaje con la variaciéon de unos 60 cm respecto del primer y
ultimo valor de diametro, se considera aceptable escoger un diametro de entre el 5% y
10% de perdidas, pero para efectos de este proyecto en la propuesta de mini generacion
0 pequefas centrales, se escogié de manera arbitraria la opciéon 12, con un diametro de
tuberia de 2.5 m y unas pérdidas del 12.11%, tal que se obtuvieron los siguientes

resultados de disefio para turbina.

Salto Bruto Hb = 31.000 [m]
Porcentaje de pendiente m = 47.692 [%].
Velocidad en Tuberia y entrada a turbina vZ2 = 6.112 [m/s]

- Perdidas en Tuberia:

Perdidas de Entrada en Tuberia he = 0.952 [m]
Perdidas por Friccion en Tuberia hf = 0.517 [m]
Perdidas por wvalvula en Tuberia hv = 2.284 [m]
Perdidas totales en tuberia de presion ht = 3.753 [m]
Porcentaje de perdida, aceptable [4% - 12%] perdidas = 12.11 [%]
— Scbrepresion por golpes de Ariete:

Celeridad de la onda en tubkeria a = B26.462 [m/=]
Tiempo de parada Tp = 3.013 [=]
Longitud Critica Le = 1247.015 [m]
Altura de Sobrepresion por Golpes De Ariete dh = 26.88 [m]
Caida total de la Tukeria Ht = 57.834 [m]

- Otros valores de disefio:

Salto Neto Hn = 27.043 [m]
Presion 2 Manometrica en turbina P2 = 195365.700 [Pa]
Espesor de la Tuberia de Presion es = 13.132 [mm]
Diametro Exterior de la Tubkeria De = 2.526 [m]

- Potencias en la tuberia:

Potencia Generada en tuberia Pgt = £5955.343 [KkW]
Potencia No Generada en tuberia Ppt = 970.755 [kW]

Como resultados de mayor relevancia obtenemos la velocidad dentro de la tuberia,
Carga total de la tuberia, el salto neto y a la potencia aprovechada, siendo cercana a 7
[MW], la generacion aproximada de instalacion utilizando el vertedero de la instalacion
gue se sabe tiene un diametro de entrada cercano a los 2.5 metros de diametro, en este
componente se utilizaron los conceptos de ecuacion de Bernoulli y de conservacion de
energia, asi también la consideracion del golpe de ariete por sobrepresion y perdidas en
la tuberia. Este disefio se ve reflejado en elementos finitos de analisis en ANSYS.
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Turbina Hidraulica Kaplan

ABACO PARA LA SELECCION DE TURBINAS & 8Emaas

——Pellon
i Kaplan
——— Francis
Michell-Banki

@ Punto de interés.

=}
o

Altura (H en m)

1 1 1 ]
10" 10° 10! 10% 10*
Caudal (Q en maﬂs)

Nuestro Abaco nos permite decidir qué tipo de turbina es posible dimensionar para dicho
caudal de disefio y altura neta, en este caso, se elegio una turbina hidraulica Kaplan,
pero también se ha propuesto un disefio basico de las turbinas hidraulicas, Francis,

Pelton y Michell Banki.

SELECCION DE TURBINA

Las turbinas seleccionables son:

(1} TurbinaKaplan

{2) TurbinaFrancis

Por favor, elige el nimero de la turbina deseada: 1
Has seleccionado: TurbinaKaplan

DIMENSIOHNAMIENDO DE TURBINA HIDRAULICR FAPLAN CON CAMARR ESPIRAL

Caudal Minimo Tecnico para TK Qmt = 7.50 [m3/s]

Potencia Hominal de Turkina EKaplan Pt = &506 [KEW]

Velocidad Especifica en Turbina Kaplan He = 470.84]1 [adimencionall]
Velocidad Sincrona Aproximada en T.Kaplan M=z = 3€0.000 [rpm]

Razon de embalamiento maximo en T.K ro = 2.2

Velocidad de embalamiento en la turbina Kaplan Hmx = 752.000 [rpm]
Coeficiente De Cavitacion Turkina Kaplan cc = 0.511

Altura de Aspiracion Hzs = 4.074 [m]

— Dimensiones de rodete de Turbina Kaplan:

Coeficiente de welocidad periferica o tangencial Eu = 1.548
Diametro exterior de las palas del rodete DM = 1.851 [m]
Diametro de rodete Dm = 0.853 [m]
Radio de rodete rm = 0.426[m]
Desde centro de turkina a final de la misma Hm = 1.0%%9 [m]
Desde centro de C. espiral a centro de turbina H1l = 0.765 [m]
Altura de Alake Hal = 0.621 [m]
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Observamos mediante calculos, que la velocidad de giro y por ende de sincronismo es
de 360 rpm, una potencia aprovechada de 6.5 MW y un disefio aproximado de la
estructura del rodete. La turbina se consideraria de tipo medio lenta por su velocidad
especifica. De tal manera se procede hacer el andlisis de alabes de rodete para

determinar el numero, velocidades y angulos salida y entrada.

— Analisis inicial de incidencia de fluido en alabe

wvelocidad absoluta salida de distribuidor cl = vZ*eps = 15.08% [m/s]
wvelocidad tangencial de entrada v salida u = ul = u2 = 35.662 [m/s]
angulo tangencial de incidencia ol = 62.718 [°]
angulo tangencial de salida ®2 = 90,000 [°]
angulo de deslizamiento de fluido en entrada Bl = 25.011 [°]
angulo de deslizamiento de fluido en salida B2 = 20.80% [7]
wvelocidad meridional de entrada y salida clm = cZm = cZ = 13.411 [m/=]
wvelocidad angular sincrona w = 37.720 [rad/s]
wvelocidad absoluta resultante clue = £.917[m/=s]
eficiencia de turbina ntk = 0.930
espacio libre entre alabes t a2l = 1.331 [m]
aproximacion de iteracion zi = 4
Delta entre radios para secciones dr = 0.130[m]
— Dimensiones de Secciones en Alabes:
iteracion vel. in/fout (ui) vel. absoluta (clui) wel. angular entrada (wli) +wvel. angular salida (w2i)
1 16.084 [m/=s] 15.340 [mf=] 13.431 [rad/s] 20.941 [rad/s]
2 20.978 [m/s] 11.761 [m/s] 16.273 [rad/s] 24.899 [rad/s]
3 25.873 [m/=] 9.538 [m/=] 21.136 [rad/s] 29,142 [rad/s]
4 30.767 [m/s] 8.019 [m/s] 26.407 [rad/s] 33.563 [rad/s]
5 35.662 [m/s] €.918 [m/s] 31.718 [rad/s] 38.100 [rad/s]
iteracion wvariaciones de o®[®] variaciones de Bli ["] wariaciones de B21i [°]
1 0.000 [°] 86.826 [°] 39.822 [°]
2 38.793 [°] £5.499 [°] 32.590 [*]
3 50.805 [°] 39.383 [°] 27.39% [°]
4 £7.898 [°] 30.521 [°] 23.551 [°]
5 €2.710 [°] 25.012 [°] 20.6809 [°]
iteracion radio de secciones (ri)[m] segmento de cuerda (1li) [m] Radio de curvatura [m]
1 0.426 [m] 1.010 [m] 0.705 [m]
2 0.556 [m] 1.138 [m] 1.316 [m]
3 0.686 [m] 1.320 [m] 1.967 [m]
4 0.816 [m] 1.521 [m] 2.751 [m]
5 0.945 [m] 1.732 [m] 3.671 [m]
Humero maximo de alabes en turbina Za = & Rhlakes

Observamos que el nimero de convergencia se aproxima a las 5 iteraciones, por lo que
es el numero de alabes a disefiar en rodete, el disefio cuenta con una convergencia igual
a la eficiencia planteada inicialmente para la suposicion de valores iniciales de calculo
en la turbina, esta se detalla en el capitulo tres en la descripcidn de la turbina hidraulica
Kaplan. Adicionalmente notamos que el angulo de incidencia entrada respecto del eje
para lograr la velocidad angular sincrona es de 62.71°, que es lo mas proximo a los 90°

y se rige a la l6gica del golpe en los alabes.
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- Dimensiones de la camara espiral de acero:

Apertura de camara espiral (union a tuberia) Al = 2.590 [m]
Bl = 2.720 [m]
Cl = 3.04% [m]
Desde centro de distribuidor hasta sec. externa D1 = 3.518 [m]
Desde centro de distribuidor hasta sec. interna El = 2.5259 [m]
Diametro de distribuidor Fl = 3.032 [m]
Gl = 2.606 [m]
Hl = 2.265 [m]
BAltura de distribuidor I1 = 0.723 [m]
Diametro de seccion de entrada en camara espiral Ll = 2.174 [m]
Diametro de seccion de salida en camara espiral M1 = 1.265 [m]
- Dimensiones del Tubo de Aspiracion:
Distancia libre hasta centro de alabe Ht = 0.523 [m]
Altura de tubo de aspiracion N = 3.780 [m]
o= 2.632 [m]
Radio de direccion P = 2.317 [m]
0=1.174 [m]
Bltura de salida de tubo de aspiracion E = 2.253 [m]
Largo total desde centro de turbina 5 = 8.863 [m]
T =2.725 [m]
Ancho maximo de tubo de aspiracion Z 5.2581 [m]

Para finalizar el disefio de la turbina hidraulica Kaplan, se presenta un calculo de
variables basadas en el dimensionamiento de la camara espiral, distribuidor y tubo de
aspiracion que pueden ser de referencia en la figura anterior y que también se ve

reflejada en el disefio para el software de elementos finitos.
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Generador Sincrono

DIMENSIONRAMIENTC DE GENERADOR SINCRCNC DE EJE VERTICAL
TIPC: POLOS SALIENTES

Se asume un generador sincrono de polos salientes, conexion estrella (Y)
El disefio de un generador depende de muchos factores de caracteristicas civiles

y electricas, =in embargo, Se presenta una aproximacion a disefio basico de generador
sincrono gue se adapta a valores de este codigo.

Asumimos generador trifasico, # de fases f =3

Potencia del generador Pa = 6277.975 [kW]
Potencia aparente 5 = £575.523 [kVA]
Energia entregada por generador durante S[h] Eg = 50224 [kWh]

Par de polos pp = 10

polos totales de la maguina p = 20

Velocidad sincrona del generador Ns = 360.000 [rpm]
Velocidad sincrona del generador ws = 37.699 [rad/s]
Torgue Mecanico Tm = le6528.462 [HN*m]
Peso rotor G = 21.460 [Ton]
Factor Inercia o Efecto Voltante (GD"2 o PD™2) G2 = 56.463 [t*m"2]

- DIAMETRC Y LONGITUDES DEL ALTERNADCR

Valores gque cumplen las condiciones de paso polar y factor de inercia para Diametros aceptables.
De la lista, eliga la opcion gue mas le convenga (es mejor gue la condicion paso polar este en lo
wvalores centrales del rango y en segundo lugar un alto nivel de factor de utilizacion de material

Opcidn Diametro [m] Longitud [m] Condicion Paso Polar [5.5 - 12.5] Factor de material
1 2.18 0.76 6.96 5.35
2 2.18 0.78 T.14 5.21
3 2.18 a.80 T.33 5.08
4 2.18 0.81 7.38 5.04
5 2.19 0.79 T.22 5.08
& 2.23 0.74 6.65 5.29
7 2.23 Q.75 6.72 5.23
8 2.24 0.73 6.53 5.29
9 2.25 0.71 6.32 5.36
10 2.28 0.64 5.61 5.82
11 2.28 0.66 5.78 5.65
12 2.28 0.68 5.96 5.48
13 2.28 Q.70 6.14 5.32
14 2.28 Q.72 6.32 5.18
15 2.30 0.€5 5.69 5.549

Elige una opcidn (ndmero): 15

Como resultados iniciales tenemos una maquina de 20 polos salientes con giro nominal
de 360 rpm, escogemos un didmetro de 2.3 m de diametro y 0.65 m de largo que tiene
una condicion de paso polar de 5.7, un valor aceptable para una maquina de tamafo

justo.
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Didmetro externo de rotor Der = 2.300 [m]
Longitud de estator Lz = 0.650 [m]

Velocidad maxima de embalamiento Vmx = 95.412 [m/s]

Factor de utilizacidn de material fm = 5.593 [kKVA*min/m~3]
Condicion de Paso Polar (polo*L/D) CTp = 5.688

Longitud de Entrehierro (Aproximado) Lag = 30.000 [mm]
Longitud de Rotor Lr = 0.585 [m]

Logitud entre cubiertas del estator L cubierta = 2,950 [m]
Diametro interno de estator Dis = 2.330 [m]

Didmetro interno de rotor o exterior del eje Dir = 285.575 [mm]
Di&dmetro de la carcaza D carcaza = 4.400 [m]
Didmetro del foso Dfoso = 6.500 [m]

— Inercias y Pesos

Momento de Inercia polar de masa giratoria I = 14115.844 [Eg*m"2]
Momento Giratorio de rotor GR™2 = 14.11& [N*m"2]
Energia Cinetica De Rotor Ec = 10030.91e [EW*s]
Peso del rotor sin eje Wr = 22.350 [tom]
Constante de Inercia H = 1.438 [kW*s/kVA]
Constante de Inercia Natural HE = 1.706 [kW*s/kVA]

Los demas valores de disefio de didmetros y longitudes de rotor, entrehierro, estator
juegan un papel importante en el analisis de desempefio del flujo, evidenciado en los
siguientes analisis, cabe destacar que a partir de este punto todas las variables influyen
de manera significativa en los célculos, la constante de inercia natural esta cercano a un

valor tipico de 2 para generador grandes de inercia considerables.

elija un numerc de caminos en paralelo o tambien llamado capas para la conexion
de bobinado, wvalor de [1 o 2]:
Humero de caminos en paralelo Hecp = 2

tipicamente £l numerco de caminos en serie, es el mismo valor de polos de la maguina
Humero de caminos en serie Hcs = 20

— CONEXICHN DE DEVANADC DE AEMADURAR (CONEXION DE IMERICADO)

Valores gque cumplen las condiciones de Numero de ranuras de estator "Hrs™:

Opcidn Hrs
1 120.00
2 180.00
3 240.00
4 300.00
5 360.00
[ 420.00
7 480.00
Elige una opcidn (namero): 1

Has elegido Nrs = 120.00

Humero de kobinas totales tipo "Whole coil™ B = 120

Paso de polo de rotor (distancia entre polo) tp = 361.283 [mm]

Paso de ranura de estator (distancia entre ranura) ts = €0.995 [mm]

Humero de posikilidad (comprobacion wvalor entero) np = 2

Grupos totales por polo y fase Gt = &0

Grupos por fase GE = 20

Humero bobkinas por polo y fase o grupo imbricado No = 2

Bobinas por cada fase Rf = 40

Ranuras por polo (paso ranura o paso bobina) Ep = &

ranura a ranura por bobina Ek =5

Angulo de alcance por ranura y polo Srp = 300000 [° electrico]
Angulo de alcance por bobina y ranura ok = 150.00 [° electrico]
Angulo por ranura os = 3.000 [° mecanico]
Angulo pasco por polo (angulo mecanico) ep = 18008 [° mecanico]
Angulo paso por polo (angulo electrico) op_e = 180.00 [° electrico]
Siguiente juesego de ranuras y bobinas por fase Eef = 4

Factor de paso Kp = 0.966

Factor de distribucion Ed = 0.%9&6

Factor de devanado KEw = 0.933

132



Los parametros de imbricado se veran reflejados en la distribucién de las bobinas, que
mejor se observan en el disefio de devanado de armadura (ANEXO C) y vista de
generador en ANSYS de los siguientes incisos, sin embargo, se registraron variables
determinantes como el numero de ranuras (120), el nUmero de bobinas por polo y fase
gue es 2, Ranuras por polo (6), angulo de alcance de polo (18°), entre otros.

- DATOS ASUMIDOS POR USUARIOC

Factor de paso polar [0.5 - 0.83]) Kap = 0.700
Factor de cuerpo polar [0.33 - 0.73] Epk = 0.700
Factor de altura de taco polo [0.12 - 0.2] Epss = 0.200
Factor de llenado de devanado campo [0.5 - 0.9] EFf = 0.800
Factor anchura del diente a la ranura [0.85-1.15] Ets = 1.000

Factor anchura del cuerpo polo ¥ yugo de estator Epkbsy = 1.000

Factor de altura de yugo estator [0.3 - 0.33] KEsys = 0.830

Factor de llenadode ranura [0.33 - 0.66] Kaf = 0.500

Factor devanado amortiguador [0.8-0.9] o [1.1-1.2]1 EDp = 0.800

Factor de porcion por karra [0.1-0.3] EDs = 0.100
corriente de campo nominal IF = 10.000 [A]
Corriente de campo en vacio (IFnl < IF) IFnl = 4.500 [A]
Permeakilidad del Vacio ul = 0.0000013 [H/m]
Anchura de apertura de ranura [2 - 8] Wso = 2.000 [mm]
Apertura de ranura hso = 2.000 [mm]
bltura de cufia de ranura [2 - 10] hsw = 5.000 [mm]
resitencia por km en conductor campo (revisar) rFkm = 8.090 [ohm/km]

Temperatura de referencia de conductor por ohm/km Tref = 20.000 [°C]
Temperatura operacion de generador (tipico 100) Top = 100.000 [°C]

B continuacion los resultados de disefio:

- DISENO DE ROTCR DE POLOS SALIENTES

Anchura del cuerpo de polo Wpk = 176.672 [mm]
Altura del cuerpo de polo hpbh = 323.295 [mm]
Anchura complementaria del cuerpo del polo Wpbc = 37.858 [mm]
Altura de seccion de arco del polo hpsa = 6.945 [mm]
Seccion recta de la altura de taco de polo hpss = 23.000 [mm]
Altura del taco de polo hps = 25.5945 [mm]
Anchura del taco de polo Wps = 252.385% [mm]
Superficie del conductor del devanado campo S5F = 2.080 [mm™2Z]
Humero de wvueltas del devanado de campo TF = 4707 [wvueltas]
REeluctancia de entrehierro Rag = 622.562 [A*v/mWb]
Flujo en cuerpo del polo FluxPFBE = &8.04¢ [mWk]
Densidad del flujo en €l polo Bpk = 0.658 [T]

3

De este apartado observamos como el flujo en vacio toma valores de 0.658 [T], lo que
es aceptable considerando que la densidad de flujo en operaciébn nominal suele estar
entre 1y 1.7 [T], tal que un mejor analisis de la interpretacion de estos resultados se

detalla en los demas incisos
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Diametro externc de £stator Des = 2.991 [m]

Diametro hasta parte superior de la ranura Dst = 2344.000 [mm]
Angulo de la superficie por ranura gst = 1.500 [® mecanico]
Anchura inferior de ranura Wst = 30.685 [mm]

Anchura superior de ranura Wsk = 38.364 [mm]

Anchura de cufa de ranura Wsw = 14.342 [mm]

Altura del vugo de estator hsy = 176.672 [mm]

Altura de ranura hs = 146.6€638 [mm]

Angulo inclinacion de ranura gsei = 1.500 [° mecanico]
Superficie de ranura trapezoidal 58 = 5062.601 [mm™2]
Numero de vueltas en armadura fase ThA = 471 [vueltas]

Numero de vueltas por bobina serie por polo fase Tac = 24 [vueltas]

Superficie de conductor del devanado armadura Sac = 107.200 [mm™~2]
Diametro de conductor de devanado armadura Ddac = 11.€683 [mm]
Corriente de armadura Ia = 402.000 [&]
Potencia Aparente del generador (aproximada) Sa = S9e08.725 [KVA]

Potencia Activa del generador (aproximada) FPa 2647.853 [kW]

- DISENC A FULL CARGR
Flujo en polo en operacion nominal FluxPBnm = 151.214 [mWNk]

V. inducido de fase en operacion nominal Ean = 17.714 [kV]
Longitud total de una wvuaelta de bobina en armadura LAC = 2324.234 [mm]

Eesistencia de fase de devanado Armadura EX = 0,200 [Chm]
Longitud total de wvuelta polo de devanado campo LFc = 1843.968 [mm]
Resistencia de dewvanado Campo EF = 91.536 [Ohm]
Densidad del flujo en diente de ranura Bst = 1.185 [T]

- DISENC DE DEVANADC DE AMORTIGUADC (DAMPER WINDING)

angulo entre barras de amortiguado oD = 2.400 [° mecanico]
Humero de barras de amortiguado por polo NDk = 5

Superficie de la barra amortiguadora 5Dk = 303.756 [mm™~2]
Diametro de la karra de amortiguado DDk = 15.666 [mm]

- PERDIDAS EN DEVANADOS

Perdidas de cobre en devanado de armadura Phc = 9€860.842 [W]
Perdidas de cobre en devanado de campo PFc = 9153.605 [W]
.

De igual manera observamos que una potencia aproximada de generacion es de 9.6

KVA o mejor expresando en 8.6 kW por el uso del factor de potencia.
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ANEXO C: Disefio en AutoCAD

Conexioén Bobinado de Imbricado

DIAGRAMA DE CONEXION DE RANURAS
(ESTRELLA TRIFASICO, WHOLE COIL, 120 ranuras, 120 bobinas, 20 polos)

Autores: Mario Farias, Daniel Herrera
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Con los datos de disefio del codigo de MATLAB, se dibuja el imbricado de conexién del
estator, de tal manera tenemos una organizacion estable con 120 ranuras y 120 bobinas,
asi mismo al ser una conexién “Whole coil” con un solo camino en paralelo o mejor dicho
un solo camino serie, se obtiene una distribucion de valor entero para el numero de
bobinas por fase, teniendo en total 60 grupos bobinados, 20 por cada fase como se
muestra en la imagen, cada polo representa 18° mecanicos de alcance, mientras que
cada ranura tiene 3° de alcance mecanico, asi mismo se tiene un alcance por ranura polo
o alcance por bobina de 30° eléctrico, que es un valor aceptable considerando la cantidad
de ranuras y su distribucion, finalmente bajo calculos, el factor de distribucion estimado

es de 0.933 que de igual manera es un valor mas que acertado para la conexion.
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ANEXO D: Disefio de Turbina Hidraulica Kaplan
DISENO DE TURBINA HIDRAULICA KAPLAN CON CAMARA ESPIRAL DE ACERO
Autores: Mario Farias, Daniel Herrera

Dimensiones de Camara Espiral Dimensiones De Rodete Dimensiones de Tubo De Aspiracion

Blades Centreline

I 0.52

2.1?I: - — 1.26

2.30

Blades Centreline *

Nota: Todas las unidades se encuentran en metros
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ANEXO E: Disefio de Estator y Rotor de Maquina Sincrona

DISENO DE ESTATOR Y ROTOR DE MAQUINA
SINCRONA DE 20 POLOS

Autores: Mario Farias, Daniel Herrera

Disefio de Polo

252.4

323.3

176.7

Disefio De Ranura

38.4

o
% 176.67 146.64

14.34 )
18.0° =~
1 307 150

Nota: Todas las unidades de longitud se encuentran en milimetros |

37.8
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